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RESUM 
 
En aquesta Tesina es pretén establir una pauta o protocol en cas d’emprendre un pla de 
seguiment d’una estructura marítima al litoral català. S’estructura en dues parts: una 
part teòrica on s’exposen els coneixements a considerar; i una segona part on l’objectiu 
és posar en pràctica el contingut de la primera part. 
 
El principal problema d’una estructura marítima és el seu caràcter finit en el temps, 
definit com a Vida Útil. En fase de projecte es dimensiona l’estructura perquè aguanti la 
sol·licitació d’una altura d’ona màxima, però no es té en compte l’envelliment  produït 
durant el temps de servei. Aquest deteriorament pot produir que en el moment de 
sol·licitació màxima, l’estat estructural sigui inferior al del projecte i la resposta no sigui 
l’esperada. 
 
Per fer un seguiment de l’envelliment es plantegen diferents mètodes amb l’objectiu de 
trobar i quantificar els danys existents. Així es poden detectar patologies o mecanismes 
de ruptura a temps i es poden emprendre mesures correctores. 
 
Abans però, s’ha d’establir una estratègia d’acció. Primer de tot és necessària una 
classificació de les estructures a inspeccionar, agrupant-les per tipologies i funcionalitat. 
Tot seguit s’han d’identificar els objectius del seguiment, com per exemple la detecció 
de mecanismes de trencament, la pèrdua de funcionalitat, etc. A partir dels objectius es 
determinen quins mètodes són necessaris en cada cas, i sobretot, cada quan s’han de 
realitzar les inspeccions. Per aquesta part, es pot treballar amb el risc d’aparició lligat a 
un temporal o amb l’evolució esperada de danys. 
 
Amb les dades obtingudes de les inspeccions es verifica l’estat de l’estructura. També es 
pot verificar si l’evolució de danys correspon a l’esperat. Per tal de fer la lectura menys 
subjectiva es proposen uns paràmetres universals. En el cas de les estructures en talús es 
proposa l’àrea erosionada d’una secció adimensional [S(t)]. A partir de les lectures es 
poden emprendre, en cas que es consideri oportú, mesures correctores per tornar 
l’estructura a un estat desitjat. 
 
En el cas pràctic es treballa amb una zona de litoral que segueix la diversitat 
d’estructures marítimes existent a la costa catalana. Al voltant de Mataró s’hi troba un 
Port Nàutico-Pesquer, dos trams d'escullera de protecció, un espigó i un tram de platja 
amb Passeig Marítim. Es planteja un programa de seguiment per cada component tenint 
en compte una evolució de danys esperada, els costos de les inspeccions, i la 
funcionalitat de cada estructura, atenent, a més, l’impacte que generaria una parada 
operativa de l’estructura. 
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ABSTRACT 
 
This Thesis aims to establish a guideline or protocol to undertake a monitoring plan for 
a maritime structure on the Catalan coast. It is divided in two parts: the first explains the 
theoretical knowledge to be considered, and the second part implements the contents of 
the first. 
 
The main problem of a maritime structure is its finite character in time, defined as life. 
In its design phase it is adapted to hold the load of a single maximum wave height, but 
does not take into account the ageing occurred during the time of service. It could 
happen then, that, at the moment of the maximum load, the structural state is worse than 
the calculated in the initial project and the response is not the expected. 
 
There are different methods to track the ageing, i.e. to find and quantify the existing 
damage. Therefore, diseases or failure mechanisms can be detected early and corrective 
measures can be taken. 
 
Firstly, a classification of structures to inspect is needed, grouping them by type and 
function. Then the monitoring objectives must be identified, e.g. detection failure 
mechanisms, loss of functionality, etc. The objective is to determine which methods are 
necessary in every case, especially when the surveys should be performed. In this sense, 
it can be taken into account either the risk of heavy storms or the expected evolution of 
damage.  
 
Using the data obtained from the inspections, the structure status is verified. It could be 
also checked, whether the evolution of damage corresponds to the expected. Universal 
parameters are proposed in order not to be subjective. In the case of armour projects, the 
dimensionless eroded section [S (t)] is proposed. With these results, if deemed 
appropriate, corrective measures to return the structure to a desired state can be taken.  
 
The case study takes as example a coastal area that has diversity of existing maritime 
structures on the Catalan coast. Around Mataró there is a harbour, two tranches of 
armour protection, a breakwater and a stretch of beach with promenade. A monitoring 
scheme for each component is proposed, taking into account expected growth in 
damages, costs of inspections, and functionality of each structure, paying attention to, 
additionally, the impact of a functionality interruption of the structure. 
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1. INTRODUCCIÓ          
 1.1. MOTIVACIÓ 
 
L’estat espanyol es situava el 2007 en l’onzena posició de potències mundials (Banc 
Mundial. 2007. Classificació segons el PIB (PPA)). D’aquesta classificació, elaborat a 
partir del PIB, se n’extreu la importància de la seva economia a nivell global. 
 
Centrant-nos en les xifres, si s’analitza el PIB espanyol per sectors, cal destacar la gran 
aportació del turisme, al voltant de l’11% (Exceltur). En un país amb 8000 Km de costa, 
gran part d’aquest 11% està relacionat amb el turisme desenvolupat al litoral.  
 
Si un es fixa en la població, de les 20 províncies més habitades només dos estan 
situades a l’interior, és a dir, sense estar limitades pel mar (Madrid i Zaragoza). Això 
suposa una pressió sobre el litoral molt elevada, factor que ha obligat a adoptar mesures 
per adaptar el contorno costaner a les necessitats actuals i protegir-lo. 
 
 
 
Figura 1- 1. Distribució i densitat de la població d’Espanya. 
 
 
Un altre punt a destacar són els transports: el 59% de les exportacions i el 82% de les 
importacions estatals passa per ports d’interès general, el que representa el 53% del 
comerç exterior amb la Unió Europea i el 96% amb la resta del món. A més a més, 
l’activitat directa, indirecta i induïda del sistema portuari estatal suposa de l’ordre del 
20% del PIB del sector del transport, el que representa l’1,1% del PIB espanyol. 
(Puertos del Estado). 
 
A Catalunya, el pes del turisme el 2005 rondava l’11,4% del PIB català, i aquest 
turisme es concentra sobretot a la costa. Això ha generat les últimes dècades una 
conscienciació sobre l’estat del litoral i sobretot de les platges, que han esdevingut un 
gran punt d’atracció del turisme del nord d’Europa. 
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Figura 1- 2. Destinació dels turistes estrangers a Catalunya 
 
Al litoral Català hi trobem a més, 2 dels ports d’interès general amb major trànsit de 
l’estat: Barcelona i Tarragona. A part, cal destacar la gran quantitat de ports pesquers i 
esportius que esquitxen el territori, molt importants pels àmbits d’influència local. 
 
Dit això, no es pot obviar la importància sobre l’economia del litoral i conseqüentment 
les estructures que s’hi troben. Per tant, l’estat de les estructures actuals és, i serà els 
pròxims anys, un punt d’interès de cara a mantenir les activitats econòmiques 
relacionades amb el mar. 
 
Per afrontar aquest repte amb garanties no es pot obviar que la construcció d’estructures 
al litoral ve de lluny, i moltes de les grans estructures (sobretot ports) tenen els seus 
inicis abans del segle XX. A títol d’exemple: tots els ports d’interès general de l’estat 
tenen més de 50 anys, i tot i les noves adaptacions i ampliacions, cal recordar que 
l’enginyeria marítima i les tècniques de càlcul han evolucionat molt d’ençà. És a dir, 
s’ha de tenir en compte l’antiguitat i com es van pensar durant la seva planificació. 
 
A nivell internacional són diversos els països que ja tenen iniciats programes de 
seguiment i manteniment de les estructures marítimes, però a casa nostra encara no ha 
arrencat un programa amb prou ambició per abraçar tot el litoral. En aquest punt pretén 
incidir aquesta tesina, procurant convèncer als més escèptics de la conveniència 
d’augmentar el pressupost en el seguiment i reparació de les estructures existents per tal 
d’allargar la seva vida útil. 
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1.2. OBJECTIUS 
 
Generalment es pot entendre que el principal defecte d'una estructura és el seu caràcter 
temporal, o dit d'una altra manera, que és finita en el temps. Entenem que tota estructura 
té una Vida Útil. 
 
En les projeccions de la vida d'una estructura, els diferents components estructurals són 
els més susceptibles als danys i deteriorament, i a partir d’aquests s’originen problemes 
a nivell global. Definim: 
 
El dany està pensat generalment com a degradació de l'estructura que es produeix 
durant un període relativament curt, com un episodi de temporal. El dany podria ser 
degut a tempestes que excedeixen els nivells de disseny, els impactes pels vaixells, els 
fenòmens sísmics, combinacions inesperades d’onatge i corrents, alguna altra condició 
de càrrega del medi o defectes constructius. 
 
El deteriorament és un envelliment gradual de l'estructura i / o els seus components 
amb el temps. El deteriorament pot avançar lentament i, sovint no es detecta perquè 
l'estructura continua funcionant com es preveia originalment, fins i tot en una situació 
de major degradació. Tanmateix, si no es corregeix, el deteriorament continu pot 
conduir a la parcial o completa ruptura de l'estructura.  
 
Pope (1992) va distingir entre dos tipus de processos d'envelliment que es produeixen 
en els projectes costaners: 
 
L'envelliment de l'estructura és un canvi a una part de l'estructura que afecta la 
seva funció. Exemples de l'envelliment de l'estructura poden ser: assentament o 
desplaçament lateral de l'estructura, la pèrdua del peu del talús, ruptura parcial del talús, 
la pèrdua d'alguna capa, o la pèrdua d'elements de l'armadura. 
 
 L’envelliment d’un element estructural pot afectar el funcionament global de 
l’estructura. Alguns exemples són: ruptura d’unitats d’escullera (artificial o natural), 
corrosió d’elements metàl·lics, perforació del geotextil, col·lapse d’un caixó. 
 
Degut a que l'envelliment de l'estructura costanera és un procés lent, i la gravetat del 
deteriorament es pot no apreciar en una inspecció casual, sovint es dóna una prioritat 
baixa a la rehabilitació i pot ser ajornada si l'estructura segueix funcionant a un nivell 
acceptable. Estalviar diners per deixar de banda les reparacions necessàries significa 
córrer el risc d'afrontar una reparació molt més cara (i possiblement urgent) més 
endavant. 
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Figura 1- 3. col·lapse global i erosió de l’interior d’un dic. (FONT: CEM. Chapter 8) 
 
Tenint en compte, doncs, que el principal enemic del funcionament d'una estructura són 
els danys i l’envelliment, es proposa un protocol que tingui en compte els següents 
aspectes: 
 
1. Fer un seguiment de l'estructura 
2. Conèixer el funcionament de l'estructura en tot moment 
3. Obtenir una lectura del seu estat 
4. Descobrir i avaluar danys 
5. Anticipar-se a situacions crítiques de l'estructura 
6. No perdre rendiment funcional 
7. Allargar la vida útil 
8. Millor rendiment econòmic de l'estructura 
 
 
Figura 1- 4. Esquema de la monitorització. 
 
 
Per tal d’assolir-ho no podem mesurar totes les variables físiques, donat que 
augmentaríem el cost del projecte. En cada situació caldrà determinar quins fenòmens 
tenen més pes en l’aparició de danys o deteriorament de l’estructura i establir quines 
variables es veuen afectades per aquests fenòmens. L’experiència adquirida en aquest 
aspecte serà fonamental. 
 
Amb l’objectiu de desenvolupar-ho i posar-ho en pràctica, es fa una aplicació d’aquest 
protocol a un tram de costa catalana. 
13116116 
   
 Monitorització d’estructures marítimes 
  Lluís Via Estrem 
TUTOR: Xavier Gironella 13
2. ESTAT DE L’ART         
 2.1. MONITORITZACIÓ D’ESTRUCTURES MARÍTIMES 
 
DEFINICIÓ: La monitorització consisteix en, durant un període de temps determinat, 
fer un seguiment d'un element i obtenir-ne una informació determinada per uns 
objectius marcats inicialment. 
 
Entenem doncs com a monitorització el fet de prendre un seguit de mesures sobre un 
element i/o el seu entorn durant una campanya determinada. Les variables a mesurar es 
trien abans de la campanya i segons uns objectius a controlar. 
 
També es pot entendre com “una part integral de la gestió del cicle de vida” (CIRIA, 
The Rock Manual, Chapter 10). Una monitorització regular i ambiental de l’estructura 
permet fer un seguiment en funcionalitat, condicionament i seguretat de la mateixa. 
Aquest mètode ens dóna temps per planejar i reparar, i ens pot aportar coneixements 
sobre processos de fallada i avaria. El rendiment de l’estructura es pot valorar 
comparant mesures del seu estat i funcionament en diferents punts en el temps. Tot i 
que el programa de monitorització es pot establir en fase de disseny del projecte, al 
litoral català no es treballa en aquest sentit. 
 
Els grans col·lapses produïts en períodes de temporal són fàcilment identificables. En 
canvi, sense monitorització els petits canvis son indetectables i poden resultar en una 
avaria en capes d’escullera o en assentaments inacceptables. Un seguiment continuat de 
l’estructura requereix, per altra banda, trobar els modes potencials de col·lapse, i 
centrar-se en aquests per tal d’identificar les possibles respostes. Això requereix 
entendre els modes de trencament i mecanismes de deteriorament de cada element 
estructural tant com de l’estructura global. La monitorització a més a més ha de 
permetre identificar els successos ambientals que afecten l'estructura. 
 
És igualment important entendre els signes físics de l’imminent col·lapse associats a 
cada nivell de danys. El pla de monitorització pot extreure símptomes de pre-ruptura i, 
si és possible, indicar com quantificar els canvis. L’experiència en casos semblants ens 
ajuda a establir quins elements s’han de monitoritzar.  
 
L’estratègia establerta pel model de gestió és utilitzada per dissenyar el programa de 
monitorització. 
 
 
Segons USACE (CEM, Chapter 8) existeixen dos categories: 
 
a) Inspeccions i mesures periòdiques dins del manteniment. A la llarga, aquestes 
lectures resulten profitoses per entendre el comportament de l’estructura. 
 
b) Observacions i mesures orientades a verificar el funcionament projectat. 
Acostumen a desenvolupar-se en programes de curta durada en relació a la vida 
útil esperada. 
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CIRIA concreta més i ens parla de: 
 
- monitorització periòdica 
- monitorització basada en la fallida 
- monitorització basada en l’ús 
- monitorització basada en la sol·licitació 
- monitorització basada en la condició de l’estructura 
 
Tot i existir diferencies entre categories, quan es desenvolupa qualsevol d’aquestes, es 
poden seguir les següents pautes (USACE): 
 
(1) Primer de tot establir els objectius de la monitorització. Un cop establerts, es 
designaran els elements que composen el programa de monitorització i com 
ajuden a assolir els objectius marcats. 
 
(2) Revisar el planejament del projecte i establir quins fenòmens físics l’afecten. 
Aquest fenòmens s’han d’ordenar per ordre d’importància d’afectació respecte 
els objectius marcats. És un punt important i sovint difícil, donada la interacció 
entre aquests. 
 
 
Figura 2- 1. Esquema recomanat per CIRIA. 
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2.2. METODOLOGIES  DE  MONITORITZACIÓ 
 
El seguiment és una part vital de l'èxit de qualsevol programa de manteniment. La 
complexitat i l'abast de la vigilància poden variar àmpliament, des d'una simple 
inspecció visual puntual in situ fins als programes de mesura a llarg termini. 
 
El més important és determinar acuradament el propòsit de la vigilància. Sense una 
definició clara d'objectius de la supervisió, els recursos i els instruments no s'utilitzaran 
en la majoria de manera òptima, i el més probable és que la informació de seguiment 
sigui insuficient per avaluar l’estat de l’estructura i no es puguin recomanar les 
respostes a efectuar. 
 
Per tant, les tècniques d’inspecció que es descriuen a continuació han de ser 
considerades segons els objectius a monitoritzar. 
 
Donada la gran quantitat de mètodes per fer el seguiment d’una estructura marítima, en 
aquest capítol s’exposaran només els més genèrics, amb els quals ja es pot obtenir una 
lectura prou aproximada de l’estat de l’estructura com per emetre’n un veredicte. De 
nou, posem èmfasi en que la utilització d’un o altre mètode ha de ser objecte d’estudi 
abans de la seva aplicació per tal d’optimitzar recursos. 
 
També cal afegir que amb el desenvolupament tecnològic dels últims anys, s’ha 
considerat de menor importància la identificació i classificació de la gran quantitat 
d’aparells disponibles al mercat per cada mètode de seguiment, ja que aquests poden 
variar qualitativament en molt poc temps. És a dir, un catàleg avui actualitzat de tots els 
sistemes i aparells de mesura, en menys d’una dècada pot quedar obsolet. Per tant 
aquesta tesina centra la major part dels esforços a explicar el sentit de cada mètode i no 
concreta amb els instruments empleats, sense deixar de banda una explicació sobre el 
funcionament dels més genèrics. 
 
En la classificació següent s’ha tingut en compte la posició des d’on es realitza la 
inspecció (afecta a les lectures que se n’obtenen) i la maquinària (o absència d’ella) que 
es requereix per dur-la a terme. 
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2.2.1. MESURES PER SOBRE EL NIVELL DEL MAR 
 
2.2.1.1. Observacions visuals 
  
Les inspeccions visuals de l'estructura poden dur-se a terme caminant sobre aquesta 
(figura 2-2), des d'una embarcació o des d'un mitjà aeri. L'efectivitat d'aquest mètode 
depèn en gran mesura del coneixement dels símptomes del deteriorament i que sigui 
possible identificar els canvis succeïts des de l'última inspecció. 
 
Les inspeccions visuals estan subjectes a fenòmens naturals; i, com en molts aspectes 
pràctics d'enginyeria costanera, l'experiència és molt important per reconèixer 
problemes potencials. Per tal d'assegurar-la és convenient crear grups de supervisió 
formats per enginyers experts i inexperts per tal que els segons rebin formació, i 
assegurar així una continuïtat en el coneixement sobre observacions visuals 
d'estructures. 
 
 
Figura 2- 2. Inspecció visual d’una escullera. 
 
 
La freqüència de les observacions periòdiques visuals pot variar molt entre diferents 
estructures, fins i tot situades en la mateixa zona. En general, la freqüència 
d'inspeccions d'una estructura en particular es determinada cas per cas. Factors que hi 
influeixen, a partir d'unes línies generals de recomanació, són: la localització geogràfica 
i l’onatge incident, l’edat de l’estructura, importància de l’estructura i els antecedents. 
 
Quan les observacions indiquen la presència de canvis, aquests s'han de quantificar: es 
pot fer recompte d'unitats d'escullera avariades, marcar els desplaçaments, comprovar 
distàncies i mesures de l'estructura i fer un seguiment fotogràfic des d'una mateixa base 
en el temps. Però aquests últims es consideren al punt següent. 
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2.2.1.2. Mètodes fotogràfics 
  
Una seqüència fotogràfica ofereix un registre de l’estat de l’estructura amb el pas del 
temps de forma econòmica i permanent. Dins aquest grup hi podem destacar dos bases 
des d’on prendre les instantànies: des d’un punt elevat sobre la cota de l’estructura o des 
d’un mitjà de transport aeri. Aquest últim presenta dos modalitats: fotografies aèries 
(figura 2-3) i ortofotomapes. Amb la modalitat d’ortofotos presenta un avantatge a 
considerar, i és que es poden referenciar els elements fotografiats amb coordenades 
UTM. 
 
 
Figura 2- 3. Fotografia aèria d’una escullera 
 
Existeix també una metodologia a considerar en cas que la fotografia des d’un punt fix 
terrestre sigui complicada i des d’un mitjà aeri massa costosa: fotografia des d’una 
embarcació. 
 
Anem per parts. La fotografia des d’un punt elevat té l’avantatge que aquest punt és fix 
en el temps, i per tant, totes les instantànies en el temps tindran la mateixa 
base/referència. La comparació en aquest cas entre diferents imatges serà directa. 
Les càmeres es recomana col·locar-les en punts elevats i resguardats de la incidència de 
l’onatge, sempre i quan la informació obtinguda tingui la resolució òptima. L’objectiu 
és abraçar el màxim nombre d’elements a monitoritzar i mantenir-se allunyat tant de les 
inclemències del temps com de possibles actes de vandalisme. 
 
Quan la fotografia és aèria o des d’una embarcació, la base és mòbil, i per tant s’han de 
prendre referències per comparar-les en diferents instants de temps. 
En el cas de la fotografia aèria el posicionament de l’aparell (en coordenades UTM) 
sumat a referències visuals estàtiques, és suficient per establir una base fiable per 
comparar instantànies preses en diferents instants de temps. Si parlem de ortofotomapa, 
el mateix procediment de rectificació de la imatge ja ens ofereix un resultat referenciat 
en UTM, i ens estalviem el procediment anterior. 
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El principal avantatge dels mitjans aeris és l’accessibilitat a llocs remots, a no estar 
sotmesos a condicions d’onatge, i sobretot, el fet de poder inspeccionar varies 
estructures en una mateixa sortida/campanya. El principal inconvenient és la visibilitat 
condicionada a la climatologia. 
 
Quan la fotografia des d’un punt elevat o amb mitjans aeris resulta complicada o massa 
costosa, existeix l’alternativa de fer-ho des d’una embarcació. Aquest sistema presenta 
un clar inconvenient: la dependència de l’estat del mar (sota cap concepte es podrà 
realitzar en períodes de temporal). Tant per seguretat dels operaris com de la fiabilitat 
de les dades obtingudes. 
 
 
Figura 2- 4. Recomanacions per campanyes fotogràfiques des d’una embarcació. (The Rock 
Manual, Chapter 10. BOX 10.3, pp1201) 
 
En la figura 2-4 s’exposen les recomanacions de cara a referenciar les diferents imatges 
preses en una inspecció fotogràfica des d’una embarcació. Com es pot veure es tracta de 
prendre com a referència punts de l’estructura que marquin una alineació perpendicular 
a aquesta, de manera que cada instantània vagi marcada per una alineació, separades a 
igual distància de l’embarcació i entre elles. 
 
 
2.2.1.3. Mesures topogràfiques des de terra. 
 
Les mesures que proporcionen els equips topogràfics són coordenades dels punts que 
s’analitzen, tant les d’UTM com les d’altura sobre el mar. Aquests mètodes poden 
proporcionar unes dades molt precises (segons equip i mesura) de l’estructura i les seves 
variacions que a simple vista serien difícils d’apreciar. La qualitat dels resultats depèn 
bàsicament de l’equip emprat. Per exemple: en el cas de prendre cotes de l’estructura, 
un sistema GPS donarà menys precisió que una estació total, tot i el primer ser un 
mètode més ràpid que el segon. 
 
Els mètodes topogràfics poden aportar un seguiment tant de l’assentament de 
l’estructura com moviments del seu perfil, ja sigui en forma d’erosió o sedimentació (en 
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cas de platges). Poden ser molt útils per detectar petits mecanismes de ruptura molt 
abans del col·lapse, i així donar un marge per anticipar-se als fets, però és necessària 
una gran precisió. 
 
En cas de tractar amb estructures de protecció natural com són les platges, l’extensió 
d’aquestes fa necessari un mètode tipus GPS per al seu seguiment, que tot i ser més 
ràpid que amb una estació total, obté una precisió menor. Aquest contratemps es pot 
reduir amb una segona estació receptora fixa que corregeixi l’error propi del sistema 
GPS i minimitzi l’error (figura 2-5). 
 
 
 
Figura 2- 5. Topògraf amb equip GPS.  
 
2.2.2. MESURES SUBAQUÀTIQUES 
 
Fins ara s’han vist les metodologies de seguiment d’estructures marítimes preses per 
sobre el nivell del mar, és a dir, des de la superfície. Però aquestes passen per alt què 
passa en la part submergida de l’estructura. En aquesta part hi trobem per exemple les 
cimentacions de l’estructura. 
Avui en dia és sabut que molts dels sistemes de col·lapse de les estructures marítimes es 
generen a partir de variacions de la part submergida de l’estructura. Per tal d’esbrinar 
aquests mecanismes de ruptura i entendre el funcionament del fons marí, s’han anat 
desenvolupant mètodes i instruments per fer-ne un seguiment. 
A continuació es mostren les més importants: 
 
2.2.2.1. Mesures batimètriques 
 
La varietat de metodologies i aparells disponibles per realitzar batimetries és molt gran: 
Ecosondes (monofeix, multifeix), sondes (escaneig lateral, interferomètrica), sonar, 
teledetecció d’estructures submergides, LIDAR (Light Detection And Ranging). Això fa que 
l’elecció d’una d’elles depengui de la resolució que es vulgui obtenir i el cost econòmic que 
suposa cadascun d’ells. 
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Tots ells però, donen un mateix resultat en forma de “topografia dels fons”, que es 
coneix com a batimetria. En l’actualitat, abans de la construcció de qualsevol estructura 
marítima s’ha de realitzar un estudi batimètric del fons, per obtenir el clima marítim, les 
profunditats i els amidaments, etc. Amb aquestes dades ja s’aconsegueix una base de 
partida per futurs anàlisis. Si a més es realitza un estudi sobre el comportament del fons 
amb la nova estructura es pot obtenir una base més precisa (qualsevol estructura 
modifica el seu entorn) i actualitzada. 
 
A partir d’aquestes bases es pot contrastar les noves mesures i preveure possibles 
variacions al peu de l’estructura que afectin la seva funcionalitat o seguretat de cara a 
avaries. Per exemple, l’erosió al peu d’una escullera pot provocar que aquest talús perdi 
elements o variï el seu pendent, fins al punt d’arribar al col·lapse de tota l’estructura. 
 
El fet que el perfil del fons marí (figura 2-6) variï tant sota els diferents onatges fa que 
sigui sovint una gran font d’informació sobre algunes de les patologies que pateixen les 
estructures. També són de gran ajuda en l’estudi de sediments i en l’equilibri de platges. 
 
 
Figura 2- 6.  Perfil batimètric abans i després d’un temporal. (FONT: The Rock Manual) 
 
En aquest grup de mesures també s’hi inclouen els que permeten obtenir perfils de les 
seccions de l’estructura submergida (figura 2-7). En el cas de dics submergits, que no es 
veuen en superfície, aquests mètodes esdevenen molt importants, sinó imprescindibles, 
per detectar avaries en les capes exteriors d’escullera, i en cas que s’hi detectin 
anomalies es pot fer una inspecció amb més detall (mitjançant un equip de bussejadors). 
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Figura 2- 7. Escaneig de la part submergida de l’estructura. (FONT: The Rock Manual) 
 
 
2.2.2.2. Observacions visuals subaquàtiques. 
 
En moltes ocasions resulta difícil, sinó impossible, realitzar una inspecció visual de la 
part submergia d’una estructura. Quan les condicions climatològiques ho permeten, els 
submarinistes desenvolupen petites inspeccions de parts estructurals concretes on s’hi 
ha detectat alguna avaria, amb l’objectiu de fer-ne un millor anàlisi. És per aquest motiu 
que l’experiència dels bussejadors és indispensable per assegurar-se un bon resultat. 
Sovint es realitzen gravacions amb vídeo de les immersions, d’aquesta manera són més 
els que poden veure l’estat de l’estructura. 
 
Els inconvenient a destacar són la visibilitat amb què es poden trobar els equips a l’hora 
d’inspeccionar una zona i la climatologia. El material en suspensió és habitual en 
períodes immediatament posteriors a un temporal, i afecta molt negativament en la 
visibilitat. La climatologia afecta a la seguretat dels operaris. Per qüestions de seguretat 
s’ha de mantenir una distància  
 
Els equips de bussejadors són cars i varien en nombre segons la legislació de cada país. 
També varia el temps d’immersió i els descansos a realitzar. Per tot això la cobertura 
d’un equip en un dia és reduïda. 
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3. PROPOSTA DEL PROTOCOL. PLANEJAMENT I 
REQUERIMENTS          
 
Fins ara hem vist les principals eines i metodologies per fer un seguiment d’una 
estructura marítima. Cal recordar que cadascuna proporciona unes dades determinades i 
per tant, s’ha d’escollir bé què i com mesurar. 
 
La part més important i alhora difícil de la monitorització és determinar: 
 
- L’estratègia de gestió 
- Què monitoritzar 
- Com monitoritzar 
- Quan monitoritzar 
- Com avaluar les dades obtingudes 
- Com avaluar el benefici econòmic de les possibles respostes 
 
3.1. ESTRATÈGIA DE GESTIÓ 
 
Tot i que el mateix enfocament conceptual de la gestió és igualment vàlid per a les grans 
i petites estructures, moltes de les tècniques més complexes són de més rellevància a les 
grans estructures. Les tècniques discutides són genèriques i aplicables per igual a grans 
estructures, però s’ha d’aplicar un sentit de la proporció i el risc tenint en compte tant la 
vigilància com el manteniment. 
 
És necessari establir una estratègia de gestió clara durant tota la vida útil de 
l’estructura, per mantenir la funcionalitat i per assegurar que l’estructura o el conjunt 
satisfan les expectatives en la relació cost-benefici. Aquest plans de gestió poden 
permetre un aprenentatge continuat, ajustament i refinament. En molts països el 
projectista és el responsable de preparar les pautes del pla de gestió, i es cedeix al client 
quan finalitza la construcció. Aquest pot incloure aspectes de seguretat, riscos, 
operacions i manteniment. 
 
El desenvolupament de l’estratègia de gestió es pot preparar durant la fase de disseny, 
redactant un manual de manteniment. Encara que això pot ser molt senzill, 
particularment quan l’estructura ha estat dissenyada per minimitzar el manteniment, 
necessita contenir una guia bàsica de tècniques i criteris per els continguts principals del 
pla de gestió. Això pot sorgir de la interrelació entre diferents activitats involucrades. 
 
Per tal de plasmar l’estratègia a seguir, es recomana realitzar un pla de gestió que reculli 
tota la informació de base i les pautes a seguir. Aquest pla no queda tancat després de la 
seva redacció inicial, sinó que es va adaptant durant la vida útil de l’estructura als 
diferents escenaris que es vagin succeint (veure figura 3-1). 
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Figura 3- 1. Esquema de relació entre activitats involucrades en la gestió.  
 
3.1.1. PLA DE GESTIÓ 
 
Un bon pla de gestió ens permet: 
 
- maximitzar el rendiment de l’estructura o el conjunt al mínim cost 
- identificar quin manteniment i mesures de monitorització es requereixen i amb quin 
propòsit 
- programar el manteniment i les mesures de monitorització 
- determinar el nivell de servei actual i la condició física de totes les estructures dins el 
conjunt 
- fer ajustaments per reflectir els canvis en la política de gestió, pressupost i prioritats 
- guardar els coneixements i l’experiència adquirida per prevenir la pèrdua 
d’informació 
 
Com es comentava anteriorment, un pla de gestió no queda tancat un cop s’ha redactat, 
sinó que varia segons l’escenari actual. Ens aquesta línia, dins d’un pla de gestió es pot 
diferenciar entre dos parts: Part Estàtica, que consta de l’estratègia inicial, que es va 
modificant a llarg termini (cada 5 anys o més); i la Part Dinàmica, que varia anualment i 
treballa amb la informació a curt termini (veure taula 3-1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3 - 1. Parts del pla de gestió.  
PART ESTÀTICA 
(ajustable cada 5 anys) 
PART DINÀMICA 
(ajustable anualment) 
 
Introducció 
 
Avaluació de l’últim any 
Descripció del sistema 
d’estructures i divisió en unitats 
de gestió 
 
Planejament pels propers 5 anys 
Política nacional i regional 
 
Esquema de planejament a llarg 
termini 
Filosofia de gestió 
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1. Els elements estàtics conformen el marc de l’estratègia de gestió. D’ells 
sorgeix els objectius generals reflectint en l’estructura o el paper conjunt i en 
la política de requisits que no haurien de variar sovint. La part estàtica del 
pla es revisa periòdicament per reflectir canvis en la política, requisits d’ús o 
un inesperat rendiment de l’estructura o del sistema. 
 
2. Els elements dinàmics aporten el perfil de les mesures necessàries per 
gestionar el sistema, incloent-hi costos. Normalment és ajustat anualment 
sobre el rendiment del sistema mesurat fins a dia d’avui, que quantifica el 
rendiment relatiu al requerit en servei. La monitorització identifica si la 
situació és estable, millora o empitjora. 
 
És indispensable revisar i contrastar el pla de gestió periòdicament per avaluar el 
rendiment de l’estructura i l’efectivitat de l’enfocament adoptat ja que podrien 
necessitar modificacions. 
CIRIA per tal d’estandaritzar els plans de gestió i de cara a fer-los més eficients marca 
10 passos a seguir: 
 
10 passos a seguir per un pla eficient 
 
1. Descriure el sistema 
 
2. Determinar les funcions del sistema 
 
3. Dividir el conjunt en unitats d’iguals funcions i establir un nivell 
de servei 
Pa
rt
 E
st
àt
ic
a 
 
4. Determinar per cada grup els requisits per arribar al llindar 
establert  
 
D
iv
isi
ó 
de
l s
ist
em
a 
pe
r f
un
ci
on
s 
 
5. Comparar la situació actual amb els objectius marcats. En cas 
que no s’assoleixin, marcar el camí per arribar-hi 
 
6. Realitzar un anàlisi del sistema i determinar els punts crítics de 
cada funció 
 
7. Formular quins paràmetres són indicatius (en les inspeccions) 
de la condició dels elements crítics 
 
8. Determinar el nivell d’intervenció per cada element (crític) 
 
9. Determinar l’estratègia d’inspecció i manteniment 
M
an
te
ni
m
en
t d
el
s o
bj
ec
tiu
s 
Pa
rt
 D
in
àm
ic
a 
 
10. Formular el planejament de les inspeccions i el manteniment, 
incloent els costos i el pla de treball (esquemàticament) 
 
 
Taula 3 - 2. Passos recomanats per al pla de gestió. 
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Això concorda amb el que proposa Vrijling (Vrijling et al., 1995), qui recomana que tot 
pla de gestió hauria d’incloure els següents punts: 
 
• Inspeccions periòdiques de l’estructura , la monitorització de les condicions 
ambientals i la resposta de l’estructura. 
 
• Seguiment de la inspecció i les dades monitoritzades per avaluar la condició 
física de l’estructura (incloent-hi el deteriorament) i el seu rendiment relatiu a les 
especificacions de disseny. I per predeterminar els estàndards referents al nivell 
de servei i la vida útil. Per exemple per: 
 
- la tendència del nivell de l’aigua, el clima d’onatge, les fluctuacions del riu. 
- una resposta de l’estructura inesperada 
- avanços econòmics 
- un canvi imprevist en les funcions assignades a l’estructura 
- canvi en els criteris utilitzats per definir un nivell de manteniment acceptable 
- una optimització econòmica de costos socials 
 
• La formulació d’una resposta adequada basada en avaluació de resultats. Són 
possibles respostes: 
 
- no actuar 
- rehabilitar tota o una part de l’estructura 
- reparar una part o tota l’estructura 
- reparar o substituir aquells components de l’estructura que tinguin una vida útil 
inferior a la global de l’estructura, o una zona localitzada on ha fallat 
l’avaluació. 
 
Dins del marc de l’últim punt proposat per Vrijling et al. (1995), es diferencia entre 
rehabilitació i reparació: 
  
La rehabilitació implica una mesura correctora que s’adreça als problemes abans que la 
funcionalitat de l’estructura disminueixi (USACE, 2003). Es pot entendre també com un 
manteniment preventiu. 
 
Hi ha dos tipus de manteniment preventiu: 
 
- Basat en l’estat de l’estructura: rehabilitació basada en la condició observada 
de l’estructura 
 
- Periòdic: rehabilitació després d’un temps determinat o quan s’hagi excedit 
d’un nivell de sol·licitació. 
 
La reparació implica que el dany ja s’ha produït i que la funcionalitat de l’estructura 
s’ha reduït significativament. Es pot entendre la reparació com un manteniment 
correctiu. En algunes situacions es fa difícil distingir entre reparació i rehabilitació. 
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Degut a la gran varietat d’estructures i contextos,  és complicat trobar un pla genèric pel 
manteniment. Per això, la millor solució passa per l’experiència adquirida en casos 
similars. Un punt important és detectar els danys o el deteriorament. La monitorització 
pot revelar que l’estructura no rendeix com s’esperava, o els objectius del projecte 
poden haver variat, generant noves modificacions per complir-los. 
 
3.1.2. LINIES DE BASE PER DESENVOLUPAR UN PROGRAMA DE 
MONITORITZACIÓ 
 
Sintetitzant, quan es dissenya un programa de monitorització cal: 
 
- Identificar els objectius per monitoritzar i valorar cada component estructural 
relatiu a aquests. Només incloure els elements que ens portin als objectius 
marcats. 
- Identificar els processos físics que afectin l’estructura. Establir una 
classificació d’aquests en ordre d’importància respecte els objectius marcats. 
- Determinar paràmetres d’importància pels processos físics 
- Determinar mètodes de mesura per cada paràmetre. 
- Pla per reunir una base de referència1 suficient de l’estructura per una bona 
interpretació de les mesures i observacions. 
- Desenvolupar un pla per obtenir la batimetria abans de la construcció de 
l’estructura i mesures dels paràmetres físics que poden afectar-la. 
 
3.1.3. CONSIDERACIONS 
 
Monitorització i inspecció són necessaris només per programes de manteniment 
preventius. El manteniment basat en la fallida no exigeix un programa de control 
(Vrijling, Leeuwestein, i Kuper, 1995). Tanmateix, fins i tot el manteniment basat en la 
fallida ha de tenir algun mitjà per descobrir si el dany no és greu o ha col·lapsat. Si el 
dany no es comunica, hi ha un risc que aquell dany provoqui danys addicionals o el 
col·lapse general, ocasionant reparacions més costoses. Els aspectes de l’estructura per 
inspeccionar i per controlar s'haurien de basar sobre una comprensió del dany potencial 
i modes de fallida per a aquell tipus particular de projecte. Això inclou entendre els 
modes de fallida i trets de deterioració de components individuals, així com el projecte 
globalment. Alguns modes de fallida poden tenir una probabilitat més alta d’ocurrència, 
però poden succeir gradualment sense impacte immediat en la funcionalitat. D'altra 
banda, hi pot haver uns altres modes de fallida amb probabilitat més baixa d'ocurrència, 
però que provoqui immediatament danys catastròfics. Tan important com identificar els 
modes de fallida és conèixer els signes físics de fallida imminent associada amb cada 
mode particular. El pla de control hauria d’esbrinar com identificar, i si és possible, com 
quantificar els canvis. Alguns modes de fallida identificats poden no donar senyals de 
                                                 
1 Un component essencial de qualsevol pla és recollir dades inicials (o de base) suficients. Les dades 
inicials proporcionen la base per a la interpretació correcta de mesures i observacions. Els elements de la 
recollida d’aquestes dades estan determinats directament des del planejament. Per exemple, si es controla 
el perfil d'una estructura en talús , és necessari establir el perfil relatiu a moments coneguts al 
començament del període de control. Els dibuixos sovint serveixen com a part de la informació per al 
control de la condició de l’element. NOTA: els dibuixos basats en mesures posteriors a la construcció no 
es preparen sempre. Així, els dibuixos de disseny originals poden servir com informació de base 
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perill de que el col·lapse és imminent; i en aquests casos, el control no ajudarà. Per 
davant va l'experiència amb projectes similars,  establint quins aspectes de l’estructura 
s’han de controlar si varien. El control de la condició de l’estructura sempre implica 
com a mínim inspecció visual, i en alguns casos la inspecció s’ha d’acompanyar amb 
mesures de les quals se suposa que quantifiquen la variabilitat de l'estructura actual 
sobre la situació de base. 
 
Aquestes observacions s'utilitzen llavors per avaluar la condició de l’estructura actual i 
prendre decisions sobre accions a emprendre. El control de condició s'hauria de realitzar 
quan els canvis són la majoria amb possibilitats d'ocórrer. Molts dels canvis passen 
durant la construcció i en el primer any o dos després que es completi un projecte. 
Durant aquest període, hi pot haver ajustaments dinàmics com assentament de 
l'estructura, moviment de blocs, i canvi en la batimetria. Després d'ajustar l'estructura 
inicial, la majoria dels canvis significatius ocorren durant esdeveniments de tempesta. 
El pla de control hauria de proporcionar prou flexibilitat planificant per acollir la 
irregularitat de tempestes severes. 
 
 
3.2. QUÈ MONITORITZAR 
 
No totes les estructures tenen la mateixa funció, i molt menys el mateix impacte sobre 
l’entorn o la seva economia. Per tal de reduir costos i caracteritzar millor cada cas s’han 
de catalogar les estructures a monitoritzar. Prèviament s’haurà d’elaborar un recull 
d’informació necessària de cada estructura amb aquest fi. 
 
3.2.1. CATALOGACIÓ DE LES ESTRUCTURES MARÍTIMES 
 
Per tal d’establir un nivell d’importància de les estructures a estudiar, es proposen els 
Índexs que determina la ROM 0.0, capítol 2,2 per establir el caràcter general de 
l’estructura i els de repercussió operativa: 
 
 IRE: Índex de Repercussió Econòmica 
 ISA: Índex de repercussió Social i Ambiental 
 IREO: Índex de Repercussió Econòmica Operativa 
 ISAO: Índex de repercussió Social i Ambiental Operativa 
 
 
Els dos primers índexs tracten de relativitzar la repercussió de les estructures al seu 
entorn de manera immediata, mentre que els IREO i ISAO busquen trobar l’impacte que 
generaria una hipotètica variació de l’operativitat. 
 
 
 
 
 
                                                 
2 ROM 0.0. (Recomendaciones para las Obras Marítimas). 2001. Puertos del Estado. Ministerio de 
Fomento 
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IRE 
 
L’Índex de Repercussió econòmica es basa únicament en l’efecte que té l’estructura en 
el seu àmbit d’influència. 
 
L’equació 3-1 ens mostra com es calcula: 
 
 
 
 
Equació 3 - 1. Índex de Repercussió Econòmica 
 
On:  
CRD, valora la repercussió econòmica per reconstrucció 
CRI, valora el cost per tancament o afectació de les activitats econòmiques directament 
relacionades amb ella 
C0,  és un paràmetre de adimensionalització. A Espanya es considera Co = 3 M€ 
 
En els casos que no es pugui obtenir CRI ja sigui per falta de dades o per la complexitat 
que comporta, es proposa l’obtenció de la relació CRI/C0 mitjançant la fórmula 2: 
 
 
 
Equació 3 - 2. Obtenció de la relació CRI/C0 
 
 
I els coeficients A, B i C es poden obtenir mitjançant la taula 3-3: 
 
 
CRI/C0 
A 
(Coeficient de l’àmbit del sistema)
B 
(Coeficient de la 
importància estratègica)
C. 
(Coeficient de la 
importància econòmica) 
Local (1) Irrellevant (0) Irrellevant (0) 
Regional (2) Rellevant (2) Rellevant (1) 
Nacional/Internacional (5) Essencial (5) Essencial (2) 
 
Taula 3 - 3. Coeficients A, B i C per a la obtenció de CRI/C0 
 
Establerts els coeficients, trobada la relació CRI/C0 i CRD, s’obté un IRE que es pot 
categoritzar a partir de la taula 3-4. Val a dir que no sempre és fàcil determinar el cost 
de reconstrucció, i que mitjançant la relació CRI/C0 s’obté una idea prou aproximada del 
valor de CRD, contrastant-ho amb els valors de la taula 3-4 conseqüents amb la 
importància de l’estructura. 
 
 
O
RIRD
C
CCIRE +=
)]()[(*)( BAC
C
C
O
RI +=
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IRE 
IRE<=5 R1 (R.E. Baixa) 
5<IRE<=20 R2 (R.E. Mitja) 
IRE>20 R3 (R.E. Alta) 
 
Taula 3 - 4. Categorització segons l’IRE. 
 
 
ISA 
 
L’Índex de repercussió Social i Ambiental fa referència a l’abast en aquests aspectes 
d’una ruptura o baixada de rendiment de l’estructura estudiada. 
 
Per tal d’obtenir aquest índex es proposa fer un sumatori de diferents enfocaments 
(equació 3-3): 
 
 
 
Equació 3 - 3. Obtenció de l’índex ISA. 
 
 
On els diferents índexs ISA i corresponen a: 
 
ISA1 subíndex de possibilitat i abast de pèrdua de vides humanes 
ISA2 subíndex de danys en el medi ambient i en el patrimoni històrico-artístic 
ISA3 subíndex d’alarma social 
 
 
Els diferents subíndexs s’estableixen a partir de les taules 5, 6 i 7: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3 - 5. Obtenció de l’índex ISA1 
 
 
ISA1 Descripció 
Remot (0) és improbable que es produeixin danys a persones 
Baix (3) la pèrdua de vides humanes és possible però no probable (accidental), afectant a poques persones 
Alt (10) la pèrdua de vides humanes és molt probable però afectant a un nombre no elevat de persones 
Catastròfic (20) la pèrdua de vides humanes i danys a les persones és tant greu que afecta la capacitat de resposta regional 
∑
=
=
3
1i
iISAISA
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ISA2 Descripció 
Remot (0) és improbable que es produeixin danys ambiental o al patrimoni 
Baix (2) danys lleus reversibles o pèrdua d'elements de poc valor 
Mig (4) danys importants però reversibles o pèrdua d'elements significatius de patrimoni 
Alt (8) danys irreversibles a l'ecosistema o pèrdues de pocs elements molt importants del patrimoni 
Molt alt (15) 
danys irreversibles a l'ecosistema, implicant l'extinció 
d'espècies protegides o la destrucció d'espais naturals 
protegits o un nombre elevat d'elements importants del 
patrimoni 
 
Taula 3 - 6. Obtenció de l’índex ISA2 
 
 
ISA3 Descripció 
Baix (0) no hi ha indicis de l'existència d'alarma social associada a la fallada de l'estructura 
Mig (5) alarma social mínima associada a valors dels subíndexs ISA1 i ISA2 alts 
Alt (10) alarma social mínima deguda a valors dels subíndexs ISA1 catastròfic i ISA2 molt alt 
Màxima (15) alarma social màxima 
 
Taula 3 - 7. Obtenció de l’índex ISA3 
 
Un cop sumats els diferents subíndexs es pot categoritzar el resultat obtingut segons 
l’interval en que es troba, obtenint una visió qualitativa de la repercussió social i 
ambiental de l’estructura, a partir de la taula 3-8: 
 
ISA 
ISA<5 S1 obres sense R.S.A. significativa
5<=ISA<20 S2 obres amb R.S.A. Baixa 
20<=ISA<30 S3 obres amb R.S.A. Alta 
ISA>=30 S4 obres amb R.S.A. Molt alta 
 
Taula 3 - 8. Categorització de l’Índex ISA. 
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IREO 
 
L’Índex de Repercussió Econòmica Operativa busca trobar l’efecte d’una situació de 
parada en el funcionament de l’estructura i en altres activitats. 
  
L’IREO s’avaluarà mitjançant l’equació 3-4: 
 
 
Equació 3 - 4. Obtenció de l’IREO. 
 
On els coeficients D, E i F fan referència: 
 
Simultaneïtat: entre períodes de màxima sol·licitació de l’estructura i màxim 
servei de l’activitat afectada. 
  
Intensitat: ús del servei que s’estudia durant el temps considerat. (màxima 
sol·licitació) 
  
Adaptabilitat: de la demanda i de l’entorn econòmic al mode de parada 
operativa. 
 
Aquests coeficients s’estableixen a partir de la taula 3-9: 
 
 
IREO 
D 
(Coeficient de 
simultaneïtat) 
E 
(Coeficient 
d'intensitat) 
F 
(Coeficient 
d'Adaptabilitat) 
Períodes no simultanis (0) Poca intensitat (0) Adaptabilitat alta (0) 
Períodes simultanis (5) Intensitat mitja (3) Adaptabilitat mitja (1) 
 Molta intensitat (5) Adaptabilitat baixa (3) 
 
Taula 3 - 9. Coeficients per avaluar l’IREO d’una estructura. 
 
 
Establerts els coeficients de simultaneïtat, intensitat i adaptabilitat, es pot operar amb la 
fórmula  4 i obtenir un valor de l’IREO per l’estructura estudiada. Aquest valor ens 
indica la repercussió econòmica operativa de l’estructura a partir de la taula 3-10: 
 
 
IREO 
IREO<=5 RO,1 (R.E.O. Baixa) 
20>=IREO>5 RO,2 (R.E.O. Mitja) 
IREO>20 RO,3 (R.E.O. Alta) 
 
Taula 3 - 10. Categorització de l’IREO. 
)]()[(*)( EDFIREO +=
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ISAO 
 
Per tal d’obtenir l’Índex de repercussió Social i Ambiental Operativa es segueix el 
mateix procediment que en el cas de l’ISA. 
 
L’ISAO s’obté a partir del sumatori dels subíndexs ISAOi (equació 3-5) indicats a la 
taula 3-11. 
∑
=
=
3
1i
iISAOISAO  
 
Equació 3 - 5. Obtenció de l’ISAO. 
 
On els diferents índexs ISAOi corresponen a: 
 
ISA1 subíndex de possibilitat i abast de pèrdua de vides humanes 
ISA2 subíndex de danys en el medi ambient i en el patrimoni històrico-artístic 
ISA3 subíndex d’alarma social 
 
 
ISAO 
ISAO1 ISAO2 ISAO3 
Remot (0) Remot (0) Baix (0) 
Baix (3) Baix (2) Mig (5) 
Alt (10) Mig (4) Alt (10) 
Catastròfic (20) Alt (8) Màxima (15) 
 Molt alt (15)  
 
Taula 3 - 11. Subíndexs ISAOi per a la obtenció de l’ISAO. 
 
 
En funció del valor, de l’índex de repercussió social i ambiental operatiu, les estructures 
es poden classificar en (taula 3-12): 
 
 
ISAO 
ISAO<5 SO,1 obres sense R.S.A. significativa 
5<=ISAO<20 SO,2 obres amb R.S.A. baixa 
20<=ISAO<30 SO,3 obres amb R.S.A. Alta 
ISAO>=30 SO,4 obres amb R.S.A. Molt alta 
 
Taula 3 - 12. Categorització de l’ISAO. 
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3.3. COM MONITORITZAR 
 
Existeixen diferents enfocaments per monitoritzar una estructura. Així doncs, es pot 
estudiar l’estructura en sí i diferents paràmetres d’aquesta (estat, funcionament), o es pot 
estudiar l’entorn i l’impacte que aquest li genera. 
 
El fet de triar entre un i altre, o ambdós alhora, fa que variïn tant els mètodes com la 
informació obtinguda. Amb aquest plantejament es busca trobar un òptim anàlisi al 
menor cost. 
 
Per tant, els principals conjunts de mesures a monitoritzar són: 
 
- Condició i rendiment estructural  
 
- Condicions de sol·licitació ambiental i impacte sobre l’estructura 
 
 
3.3.1. CONDICIÓ I RENDIMENT ESTRUCTURAL 
 
Dins d’aquest enfocament, es pot diferenciar entre l’estat de l’estructura i el seu 
rendiment atenent a la seva funcionalitat. 
 
3.3.1.1. Monitorització de l’estat de l’estructura 
 
Monitoritzar la condició estructural proveeix la informació necessària per fer una 
avaluació actualitzada de la integritat estructural, ja sigui periòdicament o després 
d’episodis extrems, per tant es pot dur a terme un manteniment apropiat. La complexitat 
i abast de la monitorització pot variar àmpliament. 
 
El seguiment de la condició estructural sempre inclou inspeccions visuals i en alguns 
casos s’han de realitzar mesures per tal de relativitzar la situació actual amb la d’origen. 
Alguns canvis poden succeir durant la construcció i als primers anys de vida. Durant 
aquest interval de temps, hi poden haver variacions com assentaments, moviments 
d’unitats d’escullera i canvis en la batimetria. Després d’aquest interval, la major part 
dels canvis més significatius es produeixen durant episodis de temporal. Degut a això, el 
pla de vigilància hauria de proporcionar prou flexibilitat en la programació per donar 
cabuda a la irregularitat de les tempestes. 
 
Les inspeccions visuals es poden dur a terme amb l’ajuda de fotografies per registrar 
l’estat de l’estructura. Aquestes permeten identificar moviment de blocs, canvis al 
perfil, etc. Aquest tipus d’estudi és molt subjectiu i té un ús limitat en avaluacions 
quantitatives detallades de l’estructura. No obstant, si els punts de referència fixos es 
poden establir sobre la mateixa estructura i es poden controlar durant la inspecció, els 
estudis visuals duts a terme per personal amb experiència pot constituir una bona base 
del programa de seguiment. 
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A les taules 13 i 14 es mostren de forma esquemàtica algunes de les tècniques més 
apropiades en cada situació: 
 
Paràmetres de la Condició Estructural Tècniques per la supervisió 
Nivell 1: Localització 
De 2 a 10 punts establerts a l’estructura en forma 
de xarxa amb posició coneguda. 
Tècniques convencionals, com per exemple la 
instal·lació de marques durant la construcció 
Nivell 2: Geometria 
Descripció de la capa exterior, referenciada als 
punts del Nivell 1. 
Tècniques convencionals per l’estudi de perfils. 
Per la part submergida tècniques com les 
batimètriques són de gran ajuda. 
Nivell 3: Composició 
Posició de cada peça de l’escullera, incloent peces 
inestables. 
Posició i mida de les exposicions de capes 
interiors. 
Comparació fotogràfica 
Fotogrametria 
Per la part submergida es poden utilitzar tècniques 
com l’escaneig lateral amb sonar. 
Nivell 4: Composició d’elements 
Forma i mida de l’escullera, incloent fractures. Tècniques per detectar la degradació de l’escullera 
 
Taula 3 - 13. Metodologies per analitzar l’estat de l’estructura. 
 
 
Variables a mesurar de 
la condició estructural Deduccions obtingudes 
Visual Assentaments Canvis en l’alineació 
Geometria, perfils 
Consolidació de l’estructura 
Paràmetre de danys (S) a partir de la comparació de perfils 
Danys a l’escullera 
Perfils i detalls Pèrdua o moviment de blocs Descobriment de capes inferiors de l’escullera 
Perfils, detalls i 
variables específiques 
Variacions del Dn50 
Revisió del clima d’onatge extremal 
Revisió de l’estabilitat de l’escullera 
Comparació entre projecte i danys mesurats 
 
Taula 3 - 14. Mesures obtingudes en l’estudi de l’estat de l’estructura. 
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3.2.1.2. Monitorització del rendiment estructural 
 
Consisteix en fer un seguit d'observacions i mesures per tal d'avaluar el rendiment de 
l'estructura relatiu als objectius de disseny, condicions ambientals i el rendiment esperat. 
Sovint, els programes de seguiment del rendiment són implementats en períodes de 
curta durada respecte la vida útil i als inicis d'aquesta, per tal de verificar-ne el correcte 
funcionament. 
 
A continuació es mostren un seguit de raons per justificar un seguiment del rendiment 
estructural (USACE, 2003): 
 
Per proporcionar una base per millorar els resultats dels objectius de projecte: Les 
incerteses en l’enginyeria costanera pot resultar en un funcionament no esperat de 
l’estructura. Abans de realitzar mesures correctores, la monitorització és indispensable 
per tal d’entendre el mal funcionament. 
 
Per verificar i millorar els procediments de disseny: les pautes del disseny sovint estan 
basades en resultats del laboratori combinats amb l’experiència pràctica obtinguda fins 
al moment. Algunes estructures però, són úniques en la seva forma o funcionament. 
Conseqüentment, el disseny genèric no pot ser aplicat en qualsevol estructura. La 
monitorització del rendiment verifica si el funcionament és el correcte i aporta les dades 
suficients al respecte. 
 
Per validar els mètodes de construcció i reparació: les tècniques constructives per un 
projecte específic poden estar supeditades a la disponibilitat d’equips, experiència del 
contractista, exposicions ambientals i a l’emplaçament. Com en d’altres casos, 
l’experiència pràctica dels enginyers esdevé important. El seguiment del funcionament 
pot ser necessari per validar els procediments i per solucionar inconvenients o 
problemes abans de que esdevinguin perillosos. 
 
Per examinar els procediments operacionals i de manteniment: algunes estructures 
costaneres necessiten d’alguns procediments de cara a operacions durant la post-
construcció. També en un manteniment periòdic d’aquestes. La monitorització en 
aquests casos ajuda a avaluar l’eficiència econòmica associada a aquests procediments. 
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3.3.2. MONITORITZACIÓ AMBIENTAL 
 
El seguiment ambiental de l’entorn es refereix a les sol·licitacions sobre l’estructura i 
l’afectació que provoca aquesta a l’entorn. En la taula que es veu a continuació es donen 
detalls de les condicions ambientals o de càrrega i de les tècniques de vigilància 
òptimes. Els mètodes de control seleccionats han d’estudiar els possibles modes de 
ruptura, i concretament, els que s’han identificat com els més probables. 
 
Variables ambientals Mesures 
Nivell del mar Regle de mesura, inspecció visual Dades de l’estació de registre mes propera 
Clima d’onatge 
Mesurador de la pressió de fons 
Mesurador de l’elevació de la superfície 
Boies o similars 
Anàlisi del registre de vent 
Vent Anemòmetres 
Run-up Bandes de resistències en paral·lel 
Transmissió de l’onatge (dics 
trencaones) Registre d’onatge en la part posterior 
Pressió de porus en coronació Piezòmetres 
Batimetria i topografia de platges 
Batimetria per sota el nivell del mar 
Topografia per sobre el nivell del mar 
Fotogrametria o fotografia estàtica 
Tensió de fons Panells de pressió 
Pressió de porus en el fons Piezòmetres 
 
Taula 3 - 15. Tècniques de vigilància òptimes per diferents paràmetres ambientals. 
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3.4. QUAN MONITORITZAR 
 
Estudiar quan s’ha de monitoritzar o la seva freqüència és el principal escull que es 
planteja actualment. Donat que una estructura té una vida útil, és lògic pensar que l’estat 
de l’estructura variarà amb el temps. 
 
Si es parteix de la base de que una estructura pensada per 25 anys ha de resistir totes les 
sol·licitacions esperades durant aquest període, sense sotmetre-la a modificacions, 
s'entén que l’estat de l’estructura serà qualitativament millor al principi que al final de la 
seva vida útil. 
 
Però el fet que l’estructura es dissenyi en funció d’una altura d’ona, associada a un risc, 
i no en un històric de sol·licitacions acumulades, ens indica que es construeix amb 
l’objectiu que resisteixi un sol·licitació màxima. Per tant s'entén que, tant el primer com 
l’últim any de la seva vida útil, hauria de resistir igualment la sol·licitació màxima de 
projecte, i tal com es planteja en fase de projecte, l’estat estructural hauria de ser el 
mateix durant tota la vida útil si no es produeix l’impacte de l’altura d’ona màxima 
esperada. 
 
Aquesta hipòtesis xoca amb la idea d’envelliment. No es pot obviar el desgast produït 
per sol·licitacions menors i més freqüents, ja que afecten negativament en la resistència 
de l’estructura davant de grans temporals. 
 
3.4.1. VARIABLES QUE AFECTEN L’EVOLUCIÓ DE L’ESTRUCTURA 
 
S’han d’enfocar doncs, dos aspectes ben diferenciats però que juguen conjuntament en 
contra la durabilitat de l’estructura: el temporal màxim esperat i l’envelliment per la 
sol·licitació normal. En el primer dels casos, es pot estudiar a través del risc d’aparició, 
establert en fase de projecte, i la seva evolució amb el temps. En el segon cas s’ha de 
treballar amb models que tractin l’envelliment com un fenomen continu durant la vida 
útil. 
 
3.4.1.1. Risc associat a la màxima altura d’ona esperada 
 
Tant l’Estat com la Generalitat compten amb una xarxa d’instrumentació per l’obtenció 
de dades sobre el clima marítim. Aquesta xarxa compta ja amb 20 anys de registre sobre 
temporals. A partir d’aquest registre es pot adaptar una distribució d’extrems ajustant 
els seus paràmetres. 
 
A partir de la funció de distribució escollida i un cop adaptada al registre d’onatge es 
pot obtenir la funció de probabilitat de cada altura d’ona. Val a dir que cada zona 
presenta un registre diferent, i per tant també ho és l’ajust de la funció d’extrems. 
Conseqüentment obtindrem probabilitats diferents per una mateixa altura d’ona si 
treballem amb diferents fonts de dades. 
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Tot i no ser un registre molt gran (20 anys són pocs comparat amb la Vida Útil 
projectada, de 25 anys en amunt), gràcies a aquest registre actualment es pot fer un 
estudi prou aproximat d’estimació de temporals. 
 
 
OBTENCIÓ DEL PERÍODE DE RETORN ASSOCIAT A UN RISC I UNA VIDA 
ÚTIL 
 
Les ROM proposen una metodologia per trobar el període de retorn associat a una altura 
d’ona a través de determinar el seu risc d’aparició i la vida útil de l’estructura a 
projectar. Aquest mètode es basa en considerar una distribució de Poisson amb 
probabilitat d’excedència E (o PL) i una vida útil L. 
 
 
 
 
 
Equació 3 - 6. Funció de Poisson. 
 
 
Per tal de trobar la probabilitat d’excedència d’una altura d’ona es considera 
PL=P(X>0)=1-P(X=0), per tant l’equació 3-6 es transforma en l’equació 3-7: 
 
 
 
 
 
Equació 3 - 7. Probabilitat d’excedència d’una altura d’ona associada a TR i L. 
 
 
Com es pot apreciar, l’equació 3-7 coincideix amb la funció de distribució Exponencial 
amb λ=1/T i t = L. 
 
Per tal de trobar el Període de Retorn associat a un risc i una vida útil només cal aïllar el 
terme TR de l’equació 3-7, per obtenir l’equació 3-8: 
 
 
 
 
 
Equació 3 - 8.  Obtenció del Període de Retorn a partir de la Vida Útil i el Risc. 
 
 
EVOLUCIÓ DEL RISC 
 
A partir del període de retorn i amb una distribució d’extrems ajustada a un registre 
s’obtindrà l’altura d’ona màxima esperada en la mateixa zona del registre. Com que 
cada registre tindrà unes dades diferents, també ho seran els resultats obtinguts. Per tant, 
l’altura d’ona de càlcul per un mateix període de retorn variarà segons el registre 
utilitzat. Però per obtenir una evolució del risc només cal tenir el període de retorn 
associat. 
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Per obtenir una evolució del risc al llarg de la vida útil es poden seguir dos vies: 
 
 - Utilitzar la fórmula 7 mantenint el període de retorn associat a L i variant el TR, 
representant aquest els anys que queden de vida útil de l’estructura. Al reduir L, 
augmentarà la component RT
L
e
−
 i per tant es reduirà el risc (E o PL). 
 
 - Considerar una Funció Binomial (Eq. 9). Cada experiment de Bernoulli 
resultarà èxit (es supera l’altura d’ona de projecte) o fracàs (no es supera), i cada 
experiment serà d’un període d’un any. Per trobar la probabilitat de superar una altura 
d’ona (p) es pot recórrer a la fórmula 7 establint el TR de projecte i imposant L=1 any. 
 
∑
=
−−⋅⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=≥
n
j
ini pp
i
n
iXP
1
)1(][  
 
Equació 3 - 9. Funció de distribució Binomial. 
 
A títol d’exemple, proposem una vida útil (L) de 25 anys i un risc (E o PL) assumible de 
0,5 (sobre 1). En aquest cas s’obté a partir de la fórmula proposada per les ROM (Eq. 8) 
un període de retorn de 36,1 anys. 
 
 
 
 
 
Taula 3 - 16. Període de retorn amb Risc 0,5 i Vida Útil de 25 anys. 
 
 
Verifiquem que: 
 
com s’havia trobat inicialment. 
 
Amb les dades anteriors es pot extrapolar el valor del risc per cada any restant. Com es 
pot veure a la taula 3-17 el risc es redueix amb el pas dels anys. 
 
L E (TR=36,1) L E (TR=36,1) 
25 0,500 12 0,283 
24 0,486 11 0,263 
23 0,471 10 0,242 
22 0,457 9 0,221 
21 0,441 8 0,199 
20 0,426 7 0,176 
19 0,410 6 0,153 
18 0,393 5 0,129 
17 0,376 4 0,105 
16 0,358 3 0,080 
15 0,340 2 0,054 
14 0,322 1 0,027 
13 0,303   
 
Taula 3 - 17. Evolució del risc associat a un període de retorn de 36 anys durant la vida útil. 
E L TR 
0,5 25 36,1 
5.05.011)0(1)0( 1.36
25
=−=−==−=> −ΧΧ eXPXP
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Donat que la distribució de Poisson es basa en successos independents entre ells, la 
probabilitat de tenir una altura d’ona superior a la de projecte no es pot condicionar a 
una hipotètica presència anterior d’un altre cas. És a dir, si apareix un temporal superior 
al de projecte en un moment donat, la probabilitat que es produeixi un nou temporal 
durant la resta de vida útil no variarà respecte el cas que no s’hagi produït el temporal 
anterior. Per tant la probabilitat de succés es mantindrà igual hi hagi o no temporal 
durant el temps d’estudi. 
 
Això però no és del tot cert, ja que un nou temporal afegit al registre pot modificar els 
paràmetres d’ajust de la distribució d’extrems. Si bé no varia el temps de retorn, sí que 
ho podria fer l’altura d’ona de projecte per la vida útil de l’estructura. Si els canvis 
fossin significatius caldria estudiar la conveniència d’adaptar l’estructura per resistir la 
nova sol·licitació esperada. 
 
3.4.1.2. Deteriorament de l’estructura 
 
El deteriorament de l’estructura es pot entendre com l’envelliment dels seus elements, 
que afecta negativament en la resistència d’aquesta. Les estructures són compostes de 
diferents elements, i cadascun d’ells presenta un envelliment diferent. Aquest fet 
complica l’estudi de l’evolució de l’estructura al llarg de la seva vida útil, per això es 
sol treballar amb els elements sotmesos a més sol·licitació- 
 
Un exemple seria un dic en talús: l’element més sol·licitat és la capa d’escullera 
exterior, per l’impacte directe de l’onatge. Les capes inferiors, si el disseny és correcte, 
no s’haurien de veure tant afectades per l’onatge fins que falli la capa exterior de 
l’escullera. La gran varietat d’elements que poden formar la capa d’escullera en 
complica encara més l’estudi de l’envelliment. 
 
Però malgrat que el deteriorament es produeix durant tota la vida útil per sol·licitacions 
normals, es molt menor als danys que pot ocasionar un període de temporal. Existeixen 
diversos estudis fets al voltant dels danys causats per temporals en diferents tipologies 
de dics, com son dics en talús i també per diverses tipologies d’elements de l’escullera. 
 
Mentre en envelliment parlem d’erosió d’elements exteriors i capes internes de 
l’estructura, en temporals parlem en gran mesura de moviment de blocs i ruptura 
d’aquests. L’erosió de les capes internes no es produeix fins a un determinat nivell de 
danys a la capa exterior. 
 
La diferència en magnitud dels canvis és notable. Per aquest motiu, afegint la 
complexitat per estudiar l’envelliment dels diferents elements, s’ha optat generalment 
per considerar els períodes de temporal com l’element determinant en els canvis 
estructurals que poden fer perillar l’estabilitat o la funció de l’estructura. 
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DANYS [S(t)]  
 
De danys n’hi ha de molts tipologies per cadascuna de les diverses estructures que es 
poden considerar. Un dic vertical funciona i es danya diferent que un dic en talús. I dins 
d’aquests mecanismes de danys, també hi ha diverses opcions: en un dic en talús pot 
erosionar-se la capa d’escullera perdent blocs o es pot perdre part del peu de l’estructura 
i aquesta enfonsar-se. 
 
Donada doncs la gran diversitat d’estructures i els seus danys, aquest document s’ha 
hagut de centrar en les formes més comunes al litoral Català: estructures en talús. La 
fórmula més comuna i usada per avaluar els danys en una estructura d’escullera amb 
elements genèrics és la que proposava Broderick el 1983: 
 
2
50n
e
D
A
S =  
 
Equació 3 - 10. Obtenció del paràmetre de danys (S). 
 
que representa l’àrea erosionada normalitzada en una secció transversal de l’estructura 
(figura 3-2). On Ae és l’àrea erosionada i Dn50 és el diàmetre nominal de l’element que 
forma l’escullera. 
 
També són d’utilitat: 
 
E = de / Dn50 = màxima profunditat erosionada normalitzada, de = profunditat 
erosionada. 
C = dc / Dn50 = cobertura mínima sense erosionar normalitzada, dc = profunditat 
cobertura. 
L = le / Dn50 = màxima longitud erosionada normalitzada, le = longitud erosionada 
I le es pot estimar a través de le ≈ 2Ae / de. 
Per elements uniformes tenim: Dn50 = (M50 / ρ)1/3. 
 
 
Figura 3- 2. Variables per avaluar els danys en una secció d’escullera. 
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L’equació 3-10 però, presenta poc ajust amb algunes tipologies d’elements d’escullera. 
Sousa et al. (2006) proposen per esculleres de cubs separar l’escullera en franges, 
seguint el següent esquema:  
 
)(
1
2
50
baK
DNP
p
nC
i ⋅−=  
 
Equació 3 - 11. Obtenció de la porositat de la franja d’escullera. 
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Equació 3 - 12. Paràmetre de danys adimensional de la franja d’escullera. 
 
I el dany adimensional equivalent: De = S = ∫(Di) 
Amb: 
Pi = porositat de la franja després de l’impacte 
P0 = porositat inicial o de projecte 
Nc = nombre d’unitats en cada franja 
D50 = diàmetre equivalent 
Kp = factor de forma (=1.1 per cubs i 1.05 per cubipods) 
n = nombre de files de cubs (D50) en cada franja 
a y b = dimensions de franja 
Di = Dany adimensional de cada franja 
 
Els resultats obtinguts van ser que amb 3 altures d’ona diferents, el valor de danys 
variava segons si s’emprava la metodologia clàssica (S) o la nova proposada (D): 
 
 Mètode de mesura de danys 
 Clàssic (S) VIRTUAL NET (D) 
0.1 1.3 
0.8 2.5 Cubs 
7.2 10.6 
 
Taula 3 - 18. Resultats obtinguts de danys pel mètode clàssic i VIRTUAL NET amb 3 altures d’ona 
diferents, en cubs. 
 
Al litoral català la varietat de tipologies d’elements d’escullera no és molt extensa, però 
sí que ens podem trobar, en grans ports, amb elements tipus cubs. Per tant s’ha de tenir 
en compte la conveniència en alguns casos d’utilitzar una metodologia o una altra. En 
casos d’escullera natural el mètode clàssic presenta una bona adaptació. 
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EVOLUCIÓ DELS DANYS 
 
Melby ha desenvolupat diferents treballs per determinar l’evolució de danys. El més 
destacat és el realitzat amb Kobayashi publicat en la Coastal Structures Conference del 
1999. En aquest treball es presenta una fórmula per estimar els danys i la seva evolució 
amb un onatge variat: 
 
S(t) = S (tn) + as Ns5 Tm-b (tb-tnb)  per tn ≤ t ≤ tn+1 
 
Equació 3 - 13. Fórmula per determinar l’evolució dels danys proposada per Melby&Kobayashi 
 
on S(t) és el dany al temps t (quantitat desconeguda); S (tn) és el dany al temps t = tn 
(quantitat coneguda); as és un coeficient empíric; Ns = Hs / ΔDn50 ; b és un altre 
coeficient empíric. Per aplicar l’equació 3-13 s’ha d’assumir que Hs i Tm són constants 
en l’interval [tn  tn+1]. Aquesta equació implica que a t = 0 no hi ha cap dany, S = 0. Això 
vol dir que només es pot aplicar a estructures sense danys o amb una evolució d’aquests 
coneguda. Per salvar aquesta limitació, Melby i Kobayashi (1999) van rescriure la 
fórmula:  
 
m
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b
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tt
NatStS
−+= /15/1/1 )()]([)]([   per  tn ≤ t ≤ tn+1 
Equació 3 - 14. Reformulació de l’equació 3-10 per qualsevol situació inicial. 
 
El dany produït després de t = tn depèn únicament del dany en aquell moment i el temps 
transcorregut en Δt. Aquesta equació pot utilitzar-se per estimar l’evolució de danys de 
qualsevol estructura ja danyada sense conèixer l’evolució dels danys anteriors. 
 
L’equació 3-14 depèn únicament del temps, però es pot rescriure com: 
 
 
b
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Equació 3 - 15. Danys depenent del nombre equivalent d’ones 
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Equació 3 - 16. Nombre equivalent d’ones. 
 
Basat en la hipòtesis d'equivalència (Teisson 1990; Hanzawa et al. 1996) on Ne és el 
nombre equivalent d’ones basat en Ns per tn ≤ t ≤ tn+1 per causar el mateix dany S(tn), i 
δN = (t-tn)/Tm és el nombre incremental d’ones en el mateix període de condicions 
d’onatge constants. 
 
Melby i Kobayashi (1999) assenyalen que els millors resultats de l’equació 3-14 ajustats 
a resultats experimentals s’obtenen amb as = 0,011 i b = 0,5 Cal assenyalar que els 
experiments es van dur a terme amb una capa de blocs uniformes i algunes de les 
onades que van actuar es va trencar abans d'arribar a l’estructura. Com succeeix amb la 
resta de les fórmules per al disseny d'elements de la capa d’escullera que els van 
precedir, la fórmula de Melby i Kobayashi (1999) és semi-empírica. Això implica que 
44116116 
   
 Monitorització d’estructures marítimes 
  Lluís Via Estrem 
TUTOR: Xavier Gironella 44
els diferents valors dels paràmetres de la as i b han de ser comprovats si la fórmula 
s'aplica en diferents condicions. 
 
No és difícil veure que, fins i tot per els estats de la mar amb altura d’ona baixa, 
l'equació 3-14 prediu un augment en el dany de l'estructura. Si aquest darrer estat de la 
mar és per a un interval de temps gran l'equació preveu un dany acumulatiu alt i 
improbable. En aquest cas cal una correcció del model. 
 
Per reduir la influència dels estats de mar de poca energia en una simulació del 
comportament de la capa d'armadura sota l'acció de l'onatge, es proposa establir un 
llindar sota del qual no es generi un augment de dany. 
 
Smith et al. (1992) proposava el nombre crític d’estabilitat: 
 
m
c
PN ξ
18.02.64.0=  per ξm ≤  ξc 
 
Equació 3 - 17. Obtenció del nombre crític d’estabilitat. 
  
13.0
cot4.0
P
N Pmc
αξ=  per ξm > ξc 
 
Equació 3 - 18. Obtenció del nombre crític d’estabilitat. 
  
On ξ és el paràmetre d’Iribarren, P la permeabilitat i α l’angle del perfil d’escullera amb 
el pla horitzontal. 
 
5,0
1
31,0 ]tan2,6[ +⋅= Pmc P αξ  
 
Equació 3 - 19. Obtenció del paràmetre d’Iribarren crític 
 
Les equacions 17 i 18 s’obtenien de modificar les equacions proposades per Van der 
Meer (1988) sobre els danys en estructures d’escullera segons el nombre d’impacte 
d’onatge, l’altura d’ona significant i el període. Quan el Ns cau per sota de Nc 
l’estructura es suposa estable i no incrementen els danys. Com que es calculen els 
danys, S(t), a partir de les característiques d’onatge del final de cada interval, les 
característiques es poden considerar constants, Sn+1, i es pot rescriure l’equació 3-14 
com a: 
 
( ) b
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Equació 3 - 20. Obtenció de l’evolució dels danys. 
 
Sn+1 = Sn per Ns ≤ Nc 
 
Equació 3 - 21. Obtenció de l’evolució dels danys. 
 
45116116 
   
 Monitorització d’estructures marítimes 
  Lluís Via Estrem 
TUTOR: Xavier Gironella 45
 
Sousa et al. (2005) simulaven amb aquest model durant un període de 100 anys amb 
diferents mides d’escullera per estudiar el cas concret del dic trencaones del port 
pesquer de Sines, Portugal. Els resultats (figura 3-3) obtinguts donaven la probabilitat 
de fallada de l’estructura (segons Van der Meer, 1988, amb S≥8) de 65% amb 100 anys, 
11% en 25 anys i 3% en 10 anys. Cal apuntar que en experiments realitzats per Melby 
(1999), en algun cas amb danys de S=12 no es produïa una fallada en la capa 
d’escullera. 
 
 
Figura 3- 3. Evolució de danys acumulats de 5 simulacions de 100 anys i la mitjana de 100 
simulacions, amb una escullera de 22,5 kN per element i Dn50=0,92. (Sousa et al., 2005) 
 
Aquest model és idoni per realitzar un estudi previ sobre l’evolució dels danys en 
l’estructura, però serà únicament indicatiu. Com es veu en la figura 3-3, els danys 
dependran de l’altura d’ona dels temporals que vagin succeint durant la vida útil, 
generant situacions amb una relació de danys diferents les unes de les altres. Per 
probabilitats es pot determinar un llindar de risc assumible, i establir un pla de mesures 
en cas que el temps contradigui les estimacions inicials. 
 
Finalment es vol concloure que per mantenir l’estructura seria convenient relacionar 
l’estat en el moment donat i la seva resistència a nous temporals amb la probabilitat de 
succés d’aquests. Així s’establiria una relació entre la probabilitat que l’estructura falli 
en cada nivell de danys estructurals i els costos de reparació necessaris en cada cas, fet 
que facilitaria nous coneixements als professionals que decideixin les mesures a 
adoptar. 
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3.4.2. INTERVALS ENTRE MONITORITZACIÓ 
 
Els intervals entre inspeccions hauria de venir determinat pel risc associat als 
mecanismes de ruptura, els elements estructurals, les condicions inicials, les d’exposició 
i els criteris de disseny. Aquests reflecteixen la reducció de la resistència de l’estructura 
i la proximitat de la necessitat d’una reparació (De Quelerij i Van Hijum, 1990). 
 
Molts dels canvis succeeixen durant els períodes de grans temporals. Els canvis poden 
ser menors durant uns anys, ja que les estructures es dissenyen per permetre alguns 
dany. Per això els intervals de monitorització s’han d’establir considerant el grau de 
deteriorament i danys admissibles. 
 
Els períodes de seguiment poden variar per diferents situacions. Per raons pràctiques és 
necessari combinar totes les variables que afecten l’estructura per optimitzar el nombre 
d’inspeccions. 
 
No totes les inspeccions han de tenir el mateix nivell de detall. L’experiència adquirida 
amb estructures similars ens pot ajudar a determinar els intervals apropiats entre 
inspeccions iguals. Si els resultats obtinguts revelen que el funcionament és millor de 
l’estimat, es pot fer un seguiment menys freqüent. 
 
És important que els plans de vigilància siguin flexibles per tal d’adaptar-se a l’evolució 
de les circumstàncies. 
 
Freqüència de les inspeccions visuals 
Inspeccions anuals 
Inspeccions anuals per estructures recentment acabades o reparades que s’aniran 
distanciant amb el pas del temps 
Inspeccions cada 2 anys 
Inspeccions cada 3 anys si l’estructura no ha variat en 4 anys consecutius 
Inspeccions només després de grans temporals 
Inspeccions només quan el personal necessari és a la zona per altre motius i el temps ho 
permet 
Inspeccions només després d’un informe desfavorable per part d’algun usuari 
 
Taula 3 - 19. Exemple d'intervals entre inspeccions visuals.  
 
3.4.2.1. Inspeccions periòdiques 
 
Les inspeccions es realitzen regularment amb intervals iguals de temps, definits en 
projecte. L'interval mínim, basat en els canvis estacionals, és de 6 o 12 mesos. És 
convenient que les revisions siguin dutes a terme sempre pel mateix equip, ja que es 
familiaritza amb l’estructura i les seves components amb més rapidesa. 
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Si en canvi, l’empitjorament de l’estructura es deu únicament a l’envelliment o 
deteriorament d’aquesta, els intervals poden ser més elevats (per exemple, 
assentaments). S’han d’establir amb previsió de que en el temps establert no es baixarà 
d’un nivell de servei mínim preestablert. 
 
En la fase inicial de la vida útil, es poden fer inspeccions més freqüents per verificar el 
correcte funcionament i comprovar si és l’esperat. També es poden realitzar inspeccions 
addicionals després de períodes de grans temporals. (per exemple, quan l’altura d’ona 
superi el 75% de l’altura d’ona de disseny, o quan s’ha assolit el període de retorn de 
l’altura d’ona de càlcul). 
 
És un sistema que permet emmagatzemar una gran quantitat de dades i comparar-les 
amb les condicions meteorològiques, nivell del mar, etc. 
 
Fora de circumstàncies especials, és recomanable que els elements submergits siguin 
degudament inspeccionats com a mínim cada 5 anys i després de períodes de forts 
temporals. Cal saber que a vegades es poden detectar anomalies de la part submergida 
amb petites variacions de la superfície. També es poden introduir en fase de construcció 
o reparació aparells per fer-ne un seguiment adequat. 
 
3.4.2.2. Inspeccions basades en la utilització 
 
Aquest enfocament pot ser apropiat si l’envelliment depèn del nivell de servei o de 
càrrega. L’inspecció es pot realitzar després d’un determinat nombre de successos. 
 
És una metodologia molt emprada per determinar la freqüència de les inspeccions en 
estructures de baix cost que hagin estat dissenyades per aguantar un dany regular i rebre 
un posterior manteniment. 
 
3.4.2.3. Inspeccions basades en l'estat de l'estructura 
 
Aquesta categoria està estretament relacionada amb les observacions visuals, sota la 
supervisió de personal experimentat, per establir les bases i dur a terme un control a 
fons del programa de monitorització. 
 
Es pot utilitzar quan es volen augmentar els coneixements sobre fenòmens poc coneguts 
que afecten el procés de deteriorament. Després dels primers anys,  si el condicionament 
és satisfactori, es poden allargar els intervals entre supervisions. 
 
La freqüència entre inspeccions depèn principalment dels següents factors: 
 
- localització de l’estructura 
- tipus de construcció 
- nivells de risc assumits 
- nivells d’exposició 
- fondària 
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A continuació es mostra una taula amb les freqüències més comunes (USACE, 2003):  
 
 
Tipus d’inspecció Temps base dels intervals 
Ubicació de l’estructura (geotècnia) De 6 a 12 mesos 
Geometria de l’estructura 12 mesos 
Posició dels elements de l’escullera 12 mesos 
Forma, mida i condició de l’escullera 12 mesos 
Fondària De 6 a 12 mesos 
Busseig o inspeccions amb sonda 5 anys o danys visibles en capes exteriors 
Inspecció visual per les estructures més 
velles Basat en l’estat de l’estructura 
Després de grans temporals Basat en els successos 
Inspeccions només quan el personal 
necessari és a la zona per altre motius i 
el temps ho permet 
Basat en els recursos disponibles 
Inspeccions només després d’un 
informe desfavorable per part d’algun 
usuari 
Basat en els successos 
 
Taula 3 - 20.  Freqüències de monitorització més comunes. 
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3.5. COM AVALUAR LES DADES OBTINGUDES 
 
3.5.1. CONSIDERACIONS SOBRE LES DADES 
 
Les dades de les lectures realitzades són el pilar on reposa l'anàlisi de les estructures. 
Qualsevol error en les dades queda reflectit en el resultat final. Per tant és important 
crear un protocol en la mesura que sigui possible sobre aquestes. 
 
D’entrada, la precisió de les dades és determinant. Cal ajustar la precisió al nivell 
òptim, ni més ni menys, per obtenir unes dades que reflecteixin la realitat. L’escala de 
mesura ha de seguir una lògica respecte què volem mesurar. 
 
La qualitat de les dades ve donada pels instruments de mesura i les referències 
externes. Un aparells ben calibrats i dades preses sense influències externes hauria de 
ser el plat de cada dia. En cas que siguin mesures visuals, l’experiència torna a jugar un 
paper important: un operari inexpert pot passar per alt molts aspectes a considerar.  
 
La quantitat de les dades hauria d’estar preestablert abans de mesurar. Aquesta 
quantitat varia segons les inspeccions que es duen a terme. La suficiència en nombre de 
dades ha de ser imperatiu. Qualsevol mesura presa amb un nombre insuficient de dades 
pot donar uns resultats insatisfactoris per no ser fidels a la realitat. El més perillós 
d’aquest cas és la possibilitat de passar per alt petites evolucions de l’estructura que 
poden resultar fatals a llarg termini. 
 
Amb la intenció d’assegurar una correcta gestió de les dades, Dyer i Millard (2002) van 
plantejar els següents principis: 
  
 
Figura 3- 4. Els 5 principis per una òptima gestió de les dades. Segons Dyer i Millard (2002) 
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3.5.2. INTERPRETACIÓ DE LES DADES OBTINGUDES 
 
Les inspeccions són en alguns casos subjectives. En el cas d’inspeccions visuals, la 
valoració de l’estat de l’estructura d’un observador pot variar substancialment de la d’un 
altre. Quan els resultats ens venen donats per dades numèriques, la interpretació 
d’aquestes és més senzilla, però també poden diferir els llindars crítics entre diferents 
observadors. 
 
Als anys 90, l’USACE (Oliver et al., 1998) va desenvolupar unes pautes per establir un 
mètode uniforme i consistent per avaluar l’estat o el rendiment de les estructures 
marítimes. Amb el mètode, encara subjectiu, es donava un major raonament en el 
diagnòstic quantificant numèricament les observacions. Les qualificacions numèriques 
resultants mostraven millor les comparacions entre estructures similars, i una millor 
evolució de l’estat estructural durant el temps. 
 
Les noves qualificacions numèriques posaven èmfasi en les qüestions “a quin nivell de 
servei està funcionant l’estructura?” o “quines diferències hi ha entre l’estat actual i 
l’estat inicial?”. Aquest plantejament reflexa que en enginyeria marítima existeix una 
tolerància amb els danys i el deteriorament abans d’una pèrdua significant de 
funcionalitat. 
 
El resultat final és un índex entre 0 i 100. La Taula 3-21 mostra els intervals d’aquest 
índex segons el nivell de danys. Les diferents categories de la taula però, es consideren 
massa genèriques donat que serveixen tant per enginyeria marítima com per estructures 
de navegació. Per estructures marítimes l’índex de condició (CI) està determinat per 
índex funcional (FI) i l’índex estructural (SI). El FI ens indica el nivell de servei de 
l’estructura, mentre que el SI ens en determina l’estat. 
 
Escala de valors per l’Índex de Condició General (d’Oliver et al. 1998) 
Nivell de  
danys observats Zona 
Interval de 
l’Índex Condició Descripció 
Menor 1 85 a 100 Excelent No hi ha defectes notificables 
  70 a 84 Bona Només petits danys 
Moderat 2 55 a 69 Acceptable 
Alguns defectes són evidents, però 
la funcionalitat no s’ha vist 
afectada significativament 
  40 a 54 Marginal 
Deteriorament moderat. La 
funcionalitat és la mínima 
adequada 
Major 3 25 a 39 Dolenta 
Deteriorament en moltes parts 
estructurals. Funcionalitat 
inadequada. 
  10 a 24 Molt Dolenta 
Deteriorament extès per tota 
l’estructura. Funcionalitat reduïda. 
  0 a 9 Fallada No es compleix la funcionalitat. Fallada general o col·lapse. 
Taula 3 - 21. Escala de valors per la qualificació numèrica de l’estat de l’estructura. 
51116116 
   
 Monitorització d’estructures marítimes 
  Lluís Via Estrem 
TUTOR: Xavier Gironella 51
 
Els índexs proposats es poden obtenir amb el programa BREAKWATER disponible per 
descàrrega a la xarxa. Està basat en l’esquema disponible al capítol 8 del Coastal 
Engineering Manual (VI-8-2). 
 
A la taula 3-22 es pot veure una proposta de CIRIA sobre l’escala d’alteracions en una 
escullera: 
 
 
Variables de l’estructura Estat estructural 
Nivell I: Localització Assentaments; canvis en l’alineament; 
Nivell II: Geometria Consolidació; la comparació entre perfils  permet l’estudi de danys; 
Nivell III: Composició 
Pèrdua o moviment d’elements de 
l’Escullera; lliscaments entre capes; 
forats en les capes; 
Nivell IV: Composició d’elements Arrodoniment dels elements i pèrdua de material; 
 
Taula 3 - 22. Nivell de danys en estructures d’escullera. 
 
En qualsevol cas i qualsevol tipologia estructural, tant la funcionalitat com l’estat 
estructurals han de ser examinats conjuntament ja que sovint estan estretament lligats. 
Per part de l’estructura existeixen uns danys que poden traduir-se en pèrdua funcional. 
A grans trets es proposa seguir els següents passos: 
 
- definició dels requisits de funcionament relatius a la fase de projecte 
- mesura de la progressió de danys 
- pèrdua de funcionalitat 
- previsió futura de pèrdua de funcionalitat 
- planificació de calendari i desenvolupament de les reparacions 
 
Lligar d’inici a final un calendari de danys i reparacions és complicat, tant per la 
indeterminació en l’aparició de temporals com en el nivell exacte de danys que 
resultarà. Cal establir un model cíclic, a revisar contínuament, que es pugui seguir en la 
gran majoria de casos. 
 
A partir de la política sobre els objectius establerts, sumat als resultats obtinguts en les 
inspeccions i a les previsions de futur, s’hauria de poder generar un programa adequat 
de manteniment amb poc marge d’error. L’UK Environment Agency ens ofereix amb la 
figura 3-5 unes pautes genèriques per fer un seguiment estructural. 
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Figura 3- 5. Esquema d’activitats d’operativitat i manteniment utilitzades per UK Environment 
Agency (Posford Haskoning, 2002) 
 
 
En la figura 3-5 es pot comprovar la valoració que fan en diferents punts del risc de 
fallida de l’estructura. Aquest risc va directament relacionat amb el risc de produir-se 
una altura d’ona crítica per l’estructura. Destacar doncs, que en qualsevol cas s’ha de 
valorar el risc resultant respecte l’inicial i d’aquesta manera determinar la prioritat de 
cada actuació sobre l’estructura. 
 
En la mateixa línia es mostra l'esquema plantejat per Oliver et al. (taula 3-21). Tot i no 
posar èmfasi en el risc i la seva valoració, sí que emfatitza sobre els índexs SI 
(estructural), FI (funcional) i CI (de condició). Al tractar-se d’un enfocament purament 
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estructural també s’inclouen passos com l’agrupació d’elements per funcionalitat. 
Aquest fet ajuda a prioritzar actuacions un cop establert el risc de danys associat, tot i 
que com es pot veure no s’han contemplat les reparacions en la taula. 
 
 
Passos per un sistema d’Índexs (Oliver et al. 1996) 
Pas Descripció 
Els passos 1-5 són Inicials (es realitzen 1 cop) 
1 Determinar la condició de l’estructura 
2 Dividir l’estructura en parts basabt-se en la funció 
3 Subdividir les parts més grans en subparts amb criteris estructurals i de mides 
4 Establir un criteri per l’acompliment de la funcionalitat 
5 Establir els requeriments estructurals 
Els passos 6-8 es repeteixen els cops necessaris 
6 a) Inspeccionar estructura b) Generar l’Índex estructural 
7 a) Generar l’Índex funcional b) Calcular l’Índex de Condició 
8 Revisar els requeriments estructurals 
 
Taula 3 - 23. Passos a seguir per avaluar una estructura. 
 
Com es comentava, la taula 3-23 no mostra la part d’operacions de manteniment i es 
limita a l’estudi de la situació actual. En aquest sentit Oliver et al. ofereix un llistat per 
categoritzar els problemes que poden oferir els diferents elements estructurals i les seves 
funcions (taula 3-23). 
 
Categories dels Índexs Funcional i Estructural (Oliver et al. 1996) 
Àrea Funcional Categories de l’Índex Funcional 
Categories de l’Índex 
Estructural 
 
Àrea portuària 
 
Navegabilitat  
Canal de navegació Entrada i ús del canal Penetració 
Exposició del nucli 
Pèrdua d’armadura 
Pèrdua de contacte de l’escullera Gestió de sediment 
Reflux del banc 
Banc de dipòsit 
Banc del port 
Impactes costaners Pendent defectuós 
Qualitat defectuosa de 
l’armadura 
 Estructures de protecció 
Estructures properes 
Erosió del peu 
Protecció del nucli  
 
Taula 3 - 24. Categories dels índexs funcionals i estructurals. 
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L’estudi d’Oliver et al. continua amb l’establiment d’unes categories de danys per cada 
tipologia d'avaria, dins una classificació més genèrica. A la taula 3-25 es mostra un 
exemple d’aquest estudi: per establir un nivell de danys en una estructura d’escullera. Es 
proposen 7 nivells de danys dins 3 grans grups: Sense danys o danys menors, danys 
moderats, danys elevats. 
 
 
Guia d’elaboració de l’Índex per Pèrdua d’armadura 
Índex 
Estructural 
Descripció 
Sense danys o menors 
100 a 85 Petits moviments. Petites depressions inferiors a ¼ de la mida d’un 
element 
84 a 70 Les moviments han causat ondulacions amb depresions inferiors a ¾ de 
la mida d’un element. Es poden visualitzar capes inferiors, però no se’n 
poden desprendre elements. 
Danys moderats 
69 a 55 Algunes pèrdues d’elements, deixant buits o depresions de la mida d’un 
element. Els elements circumdants poden desplaçar-se. La capa inferior 
es pot observar porò no se’n poden desprendre elements. 
54 a 40 Varis elements de l’armadura s’han perdut o desplaçat. Els elements de la 
capa inferior poden començar a desplaçar-se i perdre’s. 
Danys importants 
30 a 25 Els elements s’han desplaçat o s’han perdut. Els forats són suficientment 
grans com perquè es perdi la capa inferior i part del nucli. 
24 a 10 Els elements s’han desplaçat o s’han perdut. Les pèrdues de la capa 
inferior són evidents. 
9 a 0 La gran part dels elements s’ha desplaçat operdut. L’estructura es desfà. 
 
Taula 3 - 25. Nivell de danys en una estructura d’escullera. 
 
 
Una escullera basa la seva resistència en la capa exterior, formada per diversos elements 
de la mateixa forma (ja siguin d’escullera natural, cubs de formigó o la gran extensió de 
formes que existeixen i s’estudien en l’actualitat), per tant el nivell de danys estarà 
relacionat amb l’element més sol·licitat. 
 
A la taula 3-25 es treballa amb la quantitat d’elements que presenten variacions respecte 
l’estat inicial, i acaba establint els nivells de danys respecte els blocs desplaçats respecte 
la seva posició inicial. 
 
Cada tipologia estructural presenta una resistència diferents a les sol·licitacions, i per 
tant també seran diferents les lectures a fer per tal de detectar-ne avaries. 
 
No sempre però, ens trobem davant de petits danys, d’un deteriorament gradual, o de 
danys visibles. Hi ha danys invisibles a simple vista que només es poden detectar amb 
petites variacions de l’estat estructural. Existeix la possibilitat que les variacions 
registrades siguin símptoma i indici d’un mecanisme de ruptura de l’estructura. En 
aquest cas, l’experiència i l’estudi sobre aquests mecanismes ha permès identificar un 
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seguit d’indicadors (canvis en l’estructura) que avisen amb més o menys anterioritat de 
danys majors, o fins i tot de la ruptura o col·lapse global. 
 
 
 
 
Taula 3 - 26. Símptomes relacionats a danys o mecanismes de ruptura. 
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Malgrat el gran treball realitzat en l’establiment de nivells de danys (i el benefici en 
contra la subjectivitat entre operaris que comporta,) la proposta del CEM no tracta quan 
s’han de realitzar operacions de manteniment a l’estructura. En aquest àmbit el CIRIA 
fa el seu incís (taula 3-27), tot seguint les pautes marcades per Oliver et al., i en l’últim 
pas valora la idoneïtat de realitzar un manteniment a l’estructura, tot i que sense donar 
detalls de com fer-ho.  
 
Pas Descripció 
Els passos 1-3 són Inicials (es realitzen 1 cop) 
1 Determinar el rendiment requerit per cada funció, i element estructural, relatiu als requeriments de disseny 
2 Establir un criteri per l’acompliment de la funcionalitat 
3 Establir els requeriments estructurals 
Els passos 4-6 es repeteixen els cops necessaris 
4 a) Inspeccionar estructura b) Generar l’Índex estructural 
5 Generar una avaluació funcional 
6 
a) Revisar els requeriments estructurals 
b) Estimar el temps mínim abans de la necessitat d’un manteniment 
c) Prioritzar manteniment 
 
Taula 3 - 27. Passos a seguir per avaluar una estructura. 
 
En els tres esquemes esmentats (taules 23, 25 i 27) la part inicial es manté intacta: la 
funció estructural, els objectius, i els nivells de rendiment. 
 
Un cop establerta la part inicial estàtica (que no variarà durant la vida útil), apareixen 
petites diferències entre les diferents propostes. Sobretot en que el CEM ofereix un 
establiment de nivell de danys menys subjectiu que l’UK Environment Agency o el 
CIRIA, que no concreten. 
 
Un altre punt diferencial és el fet que l’esquema presentat per UK Environment Agency 
indica com s’hauria de valorar les possibles actuacions de manteniment, mentre que el 
CEM passa per alt aquest punt. 
 
Malgrat els punts comentats, l’esquema que recull quasi la totalitat de les aportacions és 
el presentat per CIRIA. Dóna llibertat de valorar l’estat estructural, caient en la 
subjectivitat d’aquest, tot i que ofereix la possibilitat de realitzar-ho mitjançant els 
índexs proposats pel CEM. I un cop fetes les valoracions de l’estat i rendiment 
estructural, planteja referenciar-ho a les condicions de projecte i estudiar la necessitat 
d’actuacions per millorar-ho. 
 
En tots els casos la part no-estàtica és cíclica, fins al punt d’arribar a les condicions de 
projecte. Per tant els objectius, el rendiment i l’estat estructurals han de romandre a un 
nivell acceptable dins els marges establerts inicialment. 
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3.6. COM AVALUAR EL BENEFICI ECONÒMIC DE LES 
POSSIBLES RESPOSTES 
 
Determinar el temps òptim entre intervencions és important, i es pot establir a partir de 
contraposar costos de reparació per una banda i pèrdua de funcionament per l’altra, 
procurant equilibrar la balança entre aquests dos. 
 
Per exemple, fer un manteniment abans del necessari  fa créixer els costos però aporta 
més seguretat en el rendiment de l’estructura. En canvi, intervenir massa tard pot portar 
costos alts degut a que les reparacions seran més grans i costoses. 
 
 
Figura 3- 6. Diferències en el nivell de danys entre monitoritzar i no fer-ho. 
 
La figura 3-6 mostra un exemple de manteniment. Durant una durada t2 es van 
realitzant petites operacions de condicionament o reparació de l’estructura. En el punt t2 
però, esdevé indispensable una operació de manteniment significativa perquè hi ha el 
risc de perdre el nivell acceptable de servei. La diferència doncs entre manteniment i no 
manteniment correspon a la diferència entre t2 i t1. 
 
És important determinar t2 per tal que la monitorització tingui un resultat econòmic 
positiu. Si tenim en compte que els costos de col·lapse són aproximadament constants 
en el temps, i que el cost de manteniment augmenta a mesura que envelleix l’estructura 
(veure figura 3-7.a) podem obtenir els costos capitalitzats del manteniment. 
Podem afirmar que si l’interval d’actuació (manteniment) augmenta, els costos de 
manteniment disminueixen, però augmenta el risc de col·lapse. Com es pot veure a la 
figura 3-7.b, el punt mínim de la suma de les dos corbes (costos de manteniment i risc 
de col·lapse) ens marca un t2 òptim. 
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Figura 3- 7. Balanç entre riscos i costos d’una monitorització. 
 
 
Resumint, la monitorització d’una estructura, en la seva vessant econòmica el que 
pretén és minimitzar costos, per tant s’ha d’assolir una freqüència òptima que a part de 
considerar els costos de les inspeccions, també tingui en compte els costos de possibles 
reparacions. 
 
Minimitzar { I + PV(M) + PV(R) + PV(PFCF) } 
 
I = inversió    R = cost de reparació 
PV = valor actual   PF = probabilitat de col·lapse 
M = cost monitorització  CF = cost causat pel col·lapse 
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4. CAS PRÀCTIC          
 
4.1. INTRODUCCIÓ 
 
La monitorització es una pràctica que al contrari de Catalunya, està molt estesa en 
països com Estats Units i la Gran Bretanya, i en d’altres més propers com Portugal. 
Un cop desenvolupada la part teòrica d'aquesta pràctica, el que es pretén amb un cas 
pràctic és insistir i plantejar un protocol a seguir en el cas que es decideixi monitoritzar 
una o un grup d’estructures. Si a més es planteja un bon pla de manteniment que 
acompanyi aquesta monitorització, els resultats obtinguts poden millorar 
considerablement. 
 
Actualment quan es projecta una estructura el que es busca és que –en Estat Límit 
Últim- sigui capaç de suportar l’impacte d’una altura d’ona en concret. Això implica 
considerar que en el moment de l’impacte l’estructura està en el mateix estat inicial que 
s’ha projectat, i no es tenen en compte danys menors que es puguin acumular durant la 
seva vida útil. Aquest fet fa més necessari planificar una monitorització de l’estructura, 
per tal d’assegurar un nivell màxim de danys en tot moment i poder així resistir 
l’impacte de l’altura d’ona de càlcul. 
 
Amb l’objectiu d’establir una proposta de protocol a seguir en cas de plantejar-se un 
programa de monitorització, s’ha considerat oportuna la realització d’un cas genèric al 
litoral català. 
 
4.1.1. CONTEXT  
 
El litoral català té una morfologia molt diversa: des de costes escarpades (Garraf. Costa 
Brava) i platges de graves, fins a grans extensions de platges de sorra fina (Costa 
Daurada). 
Aquesta diversitat es fa extensible a les estructures que s'hi troben: espigons, dics 
exempts, escullera de protecció; o d'altres proteccions naturals com són les platges. 
Per fer-nos una idea, només al litoral de la província de Barcelona ens trobem (sense 
comptar el Port de Barcelona): 
 
-12 ports esportius 
-3 ports pesquers 
-1 port comercial 
-1 port industrial 
-8 dics de protecció 
 -5 dics exempts 
-58 espigons 
-9 desembocadures controlades 
-18,22 km d'escullera de protecció 
-5,59 km de passeig marítim 
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Per aquest motiu, la gran quantitat i varietat d'estructures existents, s'ha optat per fer un 
estudi a una escala reduïda però procurant que el tram seleccionat segueixi la varietat 
mostrada anteriorment. 
 
4.1.2. ZONA D’ESTUDI 
 
La zona escollida és al litoral maresmenc, més concretament el tram de costa situat 
entre Vilassar de Mar i Can Sanç. Al llarg d’uns 10 km hi trobem: 
 
1 port pesquer i esportiu 
1 espigó 
2 trams d’escullera (3,51 i 4,1 km) 
1 passeig marítim protegit per platja 
 
Amb aquesta mostra es recullen les principals tipologies d’estructures que podem trobar 
al litoral català. 
 
 
 
 
Figura 4 - 1. Fotografia aèria de la zona d’estudi. 
 
 
 
A, B Escullera 
C Port 
D Platja 
E Espigó 
A 
B 
C 
D 
E 
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4.2. METODOLOGIES 
 
Les estructures a monitoritzar són de diverses tipologies, per tant per cada una d’elles 
convindrà una o altra metodologia en funció també dels objectius del seguiment. 
 
És necessari estudiar les metodologies existents en cada cas i establir quin objectiu 
segueixen abans de planificar el seguiment. Convé no escatimar esforços en el període 
previ d’estudi de totes les variables, doncs després resultarà beneficiós alhora de 
prendre decisions sobre la marxa o urgents amb més coneixement. 
 
4.2.1. OBJECTIUS 
 
Resulta més rendible establir diferents objectius que es puguin aplicar a diverses 
estructures alhora, donat que les metodologies mantindran també aquesta relació. És útil 
de cara a estalviar equips, temps i recursos, i repercuteix conseqüentment en el cost. 
 
La taula 4-1 ofereix un esquema general dels mètodes més generals que s’han 
considerat i l’objectiu que segueixen, per cada estructura: 
 
 
Taula 4 - 1. Metodologies considerades per les estructures a estudiar. 
 
A la taula 4-1 es pot verificar l’existència de diferents mètodes amb un mateix objectiu. 
A continuació s’exposen més àmpliament els objectius citats. 
 
 Mètodes 
 Topogràfic Batimètric Vol Fotogràfic 
Foto. 
Estàtic 
Visual 
Superf. 
Visual 
Subaq. 
Platja 
Càlcul del 
perfil o de 
sorra 
disponible 
Lectura del 
perfil 
submergit 
Seguiment 
de la línia de 
costa 
Seguiment 
de la línia 
de costa 
- - 
Passeig 
Marítim 
Càlcul 
d'assentament - - - 
Lectura de 
danys - 
Espigó Càlcul d'assentament 
Lectura del 
perfil i peu 
de 
l'estructura
Lectura de 
moviment de 
blocs 
Lectura de 
moviment 
de blocs 
Lectura de 
danys 
Lectura de 
danys 
submergits 
Dic Port Càlcul d'assentament 
Lectura del 
perfil i peu 
de 
l'estructura
Lectura de 
moviment de 
blocs 
Lectura de 
moviment 
de blocs 
Lectura de 
danys 
Lectura de 
danys 
submergits 
Escullera Càlcul d'assentament 
Lectura del 
perfil i peu 
de 
l'estructura
Lectura de 
moviment de 
blocs 
Lectura de 
moviment 
de blocs 
Lectura de 
danys 
Lectura de 
danys 
submergits 
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Càlcul d’assentaments 
 
Els assentaments no esperats poden ser símptomes de la inestabilitat de l’estructura i es 
poden produir avaries més importants en un futur no gaire llunyà. Controlar-los és molt 
important si es vol mantenir la situació de projecte. 
 
Les eines de mesures topogràfiques són per ara els mètodes més emprats en aquest 
sentit. Es basen un registre històric de cotes mesurades en diferents punts, amb el qual 
s’obtenen les diferències entre les diverses campanyes de mesura. 
 
 
Càlcul del perfil o sorra disponible 
 
En el cas de platges (estructures de defensa naturals), tenir controlat el perfil de la 
superfície de platja pot donar una idea del dipòsit de sorra disponible en el moment de 
la campanya de mesura. 
 
Quan es busquen les cotes en superfície es poden utilitzar mètodes topogràfics. Per 
trobar el perfil submergit (batimetria) convindria utilitzar aparells concrets com sondes, 
ecosondes o sonars. 
 
 
Lectura del perfil submergit i peu de l’estructura 
 
Amb els aparells subaquàtics també és possible fer una lectura dels perfils d’escullera 
submergits i el seu peu. Són molt útils per detectar moviments de blocs, avaries o erosió 
del peu, sota el nivell del mar. 
 
 
Lectura de moviment de blocs 
 
Els mètodes topogràfics servirien per marcar la posició de cada element de la capa 
exterior de l’escullera, però seria molt lent i sovint és perillós transitar per aquesta zona. 
Per aquest motiu es recomanen mètodes basats en la presa d’instantànies. 
 
Tant si es realitza el seguiment des d’una càmera estàtica en un punt elevat com si es fa 
a partir de vols fotogramètrics,  s’ha de establir una sèries temporal de dades per 
comparar-les entre elles. Les càmeres estàtiques tenen una visó més limitada que les 
aèries, però tot i el cost inicial acaben resultant més econòmiques si la zona d’estudi és 
reduïda. 
 
 
Seguiment de la línia de costa 
 
L’evolució de la línia de costa en trams concrets és útil per identificar les dinàmiques 
litorals d’erosió/sedimentació. La fotografia des de punts elevats permet fer un 
seguiment continu i econòmic (cost inicial elevat, però manteniment reduït), donat que 
l’extensió a estudiar normalment és reduïda i amb pocs mitjans es pot abraçar tota la 
zona d’estudi. 
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Lectura “in situ” de danys 
 
Hi ha dos tipus de lectures: lectura per buscar avaries i lectura per identificar i 
quantificar-les. En el primer cas l’avaria no és coneguda i es detecta mitjançant una 
inspecció visual. En el segon cas l’avaria ja ha estat identificada amb un altre mètode i 
únicament es realitza la inspecció per estudiar-la i quantificar-la. 
 
Que sigui d’un o altre tipus dependrà de les dificultats d’una visita a peu de l’estructura 
i de la perillositat que suposi pels operaris 
 
Les lectures submergides mitjançant submarinistes són costoses, lentes i depenen de la 
visibilitat, per tant s’utilitzen únicament quan s’ha identificat una avaria per tal 
d’estudiar-la, quantificar-la o reparar-la. 
 
4.2.2. COSTOS 
 
Un cop establerts els mètodes a considerar pel seguiment de les diferents estructures és 
necessari establir-ne un cost. Al cost de cada mètode se li ha de sumar els costos 
indirectes com serien els operaris fixes i els equipaments, entre d’altres. Per motius de 
complexitat en aquest document només es consideren els directes, i es deixen els 
indirectes per calcular als professionals encarregats d’engegar un programa de 
seguiment real i coneguin millor la magnitud d’aquests en el seu cas particular. 
 
Tots els costos han estat establerts a partir de les consultes realitzades a organismes 
públics i empreses privades durant el període entre novembre de 2008 i setembre de 
2009. Per tant els preus són únicament orientatius i hauran de ser actualitzats abans i 
durant un programa de monitoreig. 
 
 
FOTOGRÀFIC ESTÀTIC 
 
Per aquest cost es consideren 1 punt de captura d’imatges i l’equip necessari. No 
s’inclou ni el suport d’elevació –ja que potser es disposa d’un suport existent- ni la 
instal·lació. 
 
Fotogràfic estàtic Preu (€)
Equip 3724,4 
 
Taula 4 - 2. Taula de preus d’un equip fotogràfic estàtic 
 
 
TOPOGRÀFIC 
 
Es considera el cost de contractar una empresa externa amb diferents opcions: 
contractació d’equip i persona per un aixecament topogràfic o aixecament topogràfic i 
elements existents; i lloguer únicament dels aparells de mesura. 
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Topogràfic (GPS) Preu/dia(€) 
Aixecament cotes 500 
Detallat (mobiliari i elements) 1000 
Lloguer aparells 110 
 
Taula 4 - 3. Taula de preus d’un equip topogràfic. 
 
 
PERFIL SUBAQUÀTIC 
 
Les opcions mostrades a la taula 4-4 estan relacionades amb l’oferta de les empreses 
consultades i mostren els preus que aquestes ofereixen. Existeixen altres tipologies 
d’instruments que no s’han considerat per la falta de dades. 
 
Sonar/sonda Bat. Preu/dia (€) Tipus 
1 dia 2000-2500 sonda monofeix 
>3 dies 1500 sonda monofeix 
1 dia 2500-3000 sonda barrido lateral 
 
Taula 4 - 4. Taula de preus d’equips de sondes. 
 
 
VOL FOTOGRÀFIC 
 
Actualment a Catalunya la única font d’aquesta informació és l’ICC. El preu està marcat 
per la distància recorreguda per l’aparell fins a la zona d’estudi, l’extensió de la zona 
d’estudi (dependrà també de la seva forma) i l'anàlisi de les dades obtingudes. 
 
Amb la zona d’estudi proposada (figura 4-2) i una resolució amb píxels equivalents a 
7,5 cm els preus oscil·laven segons la taula 4-5: 
 
 
Vol fotogràfic Cost total (€) Encàrrec Tipologia 
Ortofoto 1740 processat imatges 
Fotografia Aèria 4350 
3 passades 
65 fotogrames processat + rectificat imatges 
 
Taula 4 - 5. Taula de preus de vols fotogràfics. 
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Figura 4 - 2. Zona d’estudi relacionada al preu establert en la taula 4-5. 
 
 
 
VISUAL SUBAQUÀTIC 
 
Els equips d’immersió estan fortament lligats a l’estat del mar i a la seva visibilitat. 
Tenen una regulació tant de durades d’immersió com de persones per equip per establir 
unes condicions mínimes de seguretat. A la taula 4-6 es resumeixen les principals 
variables a tenir en compte, com són la durada de les immersions, el nombre màxim 
d’aquestes i la composició de l’equip mínim d’immersió. 
 
Profunditat Composició Equip 
Immers>10m Immers<10m Equip mín. 4 pers: 
<=3h <=5h 2 aigua 
<= 2 Immersions dia 1 aux. seg. equipat 
  1 cap de colla 
 
Taula 4 - 6. Composició i limitacions d’un equip d’immersió. 
 
Complint amb totes les condicions esmentades a la taula 4-6, el preu establert per dia és 
aproximadament de 1200 €/equip. 
 
Submarinistes Preu 
1 equip 1200 (300 €/dia i pers)
 
Taula 4 - 7. Taula de preus d’un equip d’immersió. 
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VISUAL SUPERFÍCIE 
 
Degut a que no existeix una titulació específica o una regulació de la titulació mínima 
per desenvolupar aquesta activitat, s’han considerat 3 opcions. Els perfils que s’han 
escollit responen a diferents tipus de mà d’obra: un especialista, un cap i un ajudant. 
 
A la taula 4-8 es veuen els preus que ronden els diferents perfils, i si es consideren 
grups mínims de dos persones, el preu oscil·la entre 330€/dia i 280€/dia. 
 
Visual Preu/h (€) 
Preu/dia 
(€) 
Conservador-restaurador 21 168 
Oficial 1a 19 152 
Ajudant 16 128 
 
Taula 4 - 8. Taula de preus proposada per inspeccions visuals. 
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4.3. PROPOSTA DE PROTOCOL. PLANEJAMENT I 
REQUERIMENTS. 
 
Conegudes quines són les estructures a estudiar i les eines per fer-ho possible, cal 
establir unes pautes a seguir. Amb aquest objectiu es planteja a continuació una 
estratègia de gestió, i es descriuen detalladament les estructures i s’agrupen segons la 
seva importància. També s’exposen les variables per establir el pla de seguiment, i el 
treball a realitzar amb les dades obtingudes, amb el costos conseqüents. 
 
4.3.1. ESTRATÈGIA DE GESTIÓ 
 
El cas que tracta aquest document és el d’unes estructures ja existents, per aquest motiu 
l’estratègia de gestió es desenvolupa al voltant de fer-ne un seguiment i la possibilitat de 
realitzar-hi un manteniment. 
 
Resulta primordial agrupar les estructures segons el seu àmbit d’influència i la 
repercussió econòmica sobre l’entorn, de cara a prioritzar esforços en cas que sigui 
necessari. La fallada d’un dic de retenció de sediment en plena època de temporals té 
menys repercussió que la fallada d’una escullera de protecció d’una línia fèrria de 
primer ordre. En aquest sentit cal cercar informació sobre el nivell d’ús i la repercussió 
d’una parada operativa. 
 
Un cop establerts els grups, s’han de determinar quins aspectes es volen monitoritzar i 
quines metodologies són necessàries per fer-ne un seguiment adequat. Tot i que formi 
part del planejament inicial, aquest procés es pot revisar i variar durant la vida útil de 
l’estructura segons la seva evolució i rendiment obtingut. 
 
El pas següent correspon a establir els intervals entre campanyes de mesura i les 
variables que els modifiquin, com podrien ser períodes de gran temporals. Aquesta part, 
igualment que l’anterior, es pot modificar durant la vida útil de l’estructura, i 
segurament serà més susceptible a variacions i canvis tant de l’estructura com del medi. 
Comentar també que per cada mesura i metodologia emprada hi haurà un interval 
concret, que pot resultar diferents dels altres degut a que l’objectiu de mesura i el nivell 
de detall obtingut també és diferent. 
 
Per fer una estimació inicial s’ha realitzat un model a partir d’una simulació de Monte 
Carlo sobre els danys causats per l’impacte de l’onatge. El model generat treu la 
probabilitat de nivell de danys finals i la seva evolució durant el temps marcat.  
 
Val a dir que en l’apartat 3.4.2. es parlava d’una metodologia basada en uns índexs (de 
condició, funcional i estructural) de cara a establir l’estat de l’estructura en un instant 
concret, però degut a la complexitat de fer-ne estimacions sobre la seva evolució, s’ha 
optat per un mètode més senzill. Així doncs, es tracta l’estat de l’estructura a través dels 
danys que aquesta presenta. Tenint entre mans un cas on totes les estructures són 
d’escullera, els danys s’han quantificat a través de la superfície erosionada del perfil 
amb el paràmetre S(t). 
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Finalment, amb la informació plantejada fins ara, caldrà establir un cost per cada opció i 
estimar-ne les repercussions, amb el fi d’escollir el que es consideri més adequat. 
 
4.3.2. QUÈ MONITORITZAR 
 
El conjunt d’estructures està format per 5 elements diferents, com són dos trams 
d’escullera, un espigó, un port i un tram de platja, però amb una propietat en comú: tots 
resolen la seva funció trencant l’ona incident. Més concretament, a part de la platja que 
ho fa amb un perfil més suau, la resta d’estructures disposen d’un perfil en talús amb la 
capa exterior d’escullera on trenca cada ona que hi arriba. Aquest fet simplifica i molt el 
cas que s’estudia, sobretot pel que fa a la relació entre funcionalitat i el nivell de danys. 
 
4.3.2.1. Inventari d'Estructures 
 
Les estructures ofereixen uns avantatges als seus usuaris, i l’activitat que hi 
desenvolupen acaba estretament lligada al nivell de servei que ofereixen. Per tant és 
necessari tenir en compte tant les característiques tècniques, pel que fa a temes de 
protecció davant la incidència d’onatge, com les característiques del servei que 
protegeixen. 
 
A la figura 4-3 es poden observar les estructures d’estudi i la seva situació. 
 
 
 
Figura 4 - 3. Fotografia aèria de la zona d’estudi amb les estructures numerades. 
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Nº ESTRUCTURA MOTIVACIÓ CARACTERÍSTIQUES 
1 Escullera Sud Protecció de la línia fèrria d'Adif  + 3,5 km 
2 Escullera Nord Protecció de la línia fèrria d'Adif  + 4,1 km 
 + 950 m dic d'abric 
3 Port de Mataró Protecció de la flota  nàutico-pesquera  + 270 contradic 
 + 100 m terrestres 
4 Espigó Manteniment línia de costa 
 + 90 marítims 
 + 600 m de passeig 
5 Platja + Passeig Oferta lúdico-turística 
 + 1,3 km de platja 
 
Taula 4 - 9. Descripció genèrica de les estructures existents al tram d’estudi. 
 
A continuació s’ofereix, precedit d’una petita introducció, una informació detallada de 
les principals característiques tècniques de les estructures i l’activitat a qui protegeixen. 
 
 
4.3.2.1.1.Port de Mataró 
 
La ciutat de Mataró l’any 2008 tenia 119.780 habitants censats3. Es té coneixement de la 
seva existència des de l’edat Antiga (amb el nom de Iluro), en temps d’ocupació romana 
de la península. Però tot i la seva llarga història no ha gaudit dels serveis d’un port propi 
fins entrats als anys 90. 
 
 
                                                 
3 FONT: Instituto Nacional de Estadística. Revisión del padrón municipal. Datos por municipios. 
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Figura 4 - 4. Fotografia aèria del Port de Mataró. (FONT: GoogleMaps) 
 
La primera pedra del port es va col·locar el 10 d’abril de 1988. Les obres van començar 
el 2 de maig del mateix any i es van prolongar fins el 7 de juliol de 1991, dia en que es 
va inaugurar. 
 
Actualment és gestionat pel Consorci Port Mataró, entitat pública formada el 1996 per 
la Generalitat i l’Ajuntament i que actualment presideix el Director General de Ports i 
Transports de la Generalitat. 
 
El Consorci gestiona un port que compta amb 1000 amarratges i prop de 7000 metres 
quadrats de zona comercial. El 2008 es va aprovar el nou Pla Estratègic i Director del 
port. Aquest estableix un escenari del port actual i del port futur: 
 
 
- Les estratègies i actuacions sobre el port actual aprofiten el fet de que el port 
no hagi completat el desenvolupament previst en el Pla Especial i en replanteja 
les seves línies de desenvolupament. Sobretot, traspassa l’ampliació prevista en 
el tram de la platja de Pequín en el capítol de port futur i desenvolupa el port 
considerant les infrastructures marítimes existents, de manera compatible a les 
previsions de transformació. 
 
- Les estratègies i actuacions sobre el port futur replantegen el 
desenvolupament de ponent, amb una nova dàrsena, i dibuixen un possible 
escenari pel port a partir de l’any 2015. 
 
 
Característiques generals 
 
CARACTERÍSTIQUES 
Coordenades 41º32' N 2º 26' E 
Vents Ponent, Sud-est, Nord-est 
Calat bocana 6 m 
Dics 2 
Nº Molls 3 
Metre lineals 
molls 1796 ml 
Superfície 
abrigada 115.000 m2 
  
Sector Pesquer 
Metre lineals 
molls 353 ml 
Embarcacions 26 
Volum pesca 
(2007) 122 Tn 
  
Sector Esportiu 
Metre lineals 
molls 1443 ml 
Amarradors 1086 
Eslores 6-30 m 
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Taula 4 - 10. Característiques generals del Port de Mataró. 
 
 
Principals components 
 
Un port, tot i estar prèviament considerat com una estructura, està format per diferents 
elements. Els que més pateixen la incidència de l’onatge però, són els dics de protecció 
que generen una zona protegida. El port de Mataró consta de: 
 
- 950 m de dic d'abric (llevant) 
- 270 m de contradic (ponent) 
 
 
Pel que fa a protecció, el dic principal (trencaones) és el de llevant, i com es pot veure a 
la figura 4-5, la seva capa exterior està formada per escullera natural La col·locació dels 
elements fa que la superfície d’aquesta capa sigui menys rugosa, i tot i que en aquest cas 
no es tingui en compte, en un cas real s’haurà de considerar. 
 
 
 
Figura 4 - 5. Imatge aèria del dic de llevant.(FONT: GoogleMaps) 
 
 
Donat que no es disposa de cap més informació tècnica pel que fa al dic trencaones del 
ports, els valors necessaris s’han generat a partir d’hipòtesis sobre dades conegudes. És 
el cas del calat a peu d’estructura, que s’ha establert a partir de la informació del calat 
en la bocana del port. El calat de 6 m ens indica que és el calat mínim disponible en la 
bocana, és a dir, el calat més proper a la costa. Extrapolant aquest valor (considerant 
pendent constant) s’ha establert el calat a peu de talús en 8 m sota el nivell del mar. 
 
Pel que fa al pes de l’escullera, també desconegut, s’ha treballat amb valors de 8 Tn de 
pes. 
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Informació econòmica 
 
Per tenir una idea del valor de l’activitat econòmica que s’hi realitza, la figura 4-6 
mostra la facturació dels Ports de la Generalitat durant l’any 2008. En aquesta taula s’hi 
comptabilitza únicament la facturació directa, però ja serveix per conèixer el nivell del 
port respecte la resta de ports gestionats íntegrament a Catalunya. 
 
 
 
 
Figura 4 - 6. Facturació dels Ports de la Generalitat de Catalunya l’any 2008. (FONT:  Anuari 
Estadístic 2008, Ports de la Generalitat) 
 
Per completar la informació obtinguda amb informació de facturació indirecta s’ha 
trobat que, segons l’Anuari Estadístic 2008, el valor anual de vendes a la llotja de 
Mataró era de 1.029.172,84 € amb un total de 116.831 kg de captura. 
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4.3.2.1.2. Escullera de Protecció 
 
El 28 d’octubre de 1848 s’inaugurava la primera línia de ferrocarril de la península 
ibèrica entre Barcelona i Mataró. Actualment forma part de la xarxa ferroviària d’Adif, i 
és explotada per RENFE. Forma part també de la xarxa RENFE Rodalies que opera a 
l’Àrea Metropolitana de Barcelona. 
 
El recorregut de la línia va paral·lel a la costa des de Sant Adrià del Besòs fins a Malgrat 
de Mar, és a dir, en tot el tram d’estudi. Aquest fet sumat a l’erosió durant les últimes 
dècades de les costes del Maresme fa que la plataforma de vies sovint es vegi afectada 
per l’onatge. 
 
Fins ara i per tal de solventar-ho s’ha anat col·locant escullera per tal de protegir-ho de 
l’impacte de l’onatge, tot i que en períodes de temporals forts el servei es veu igualment 
afectat: o bé limitat a via única o tallat. 
 
 
 
Figura 4 - 7. Imatge aèria de l’escullera de protecció de la línia de ferrocarril entre Barcelona i 
Mataró. (FONT: GoogleMaps) 
 
 
Característiques tècniques 
 
Es considera de forma genèrica el calat a peu d’estructura de 2 m per tal de simplificar 
els càlculs.  
Pel que fa a l’escullera es treballarà amb casos de 4 Tn de pes dels elements que la 
composen. 
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Característiques econòmiques 
 
La línia ferroviària en qüestió és explotada per RENFE Operadora i forma part de la 
xarxa de Rodalies de Barcelona. Dins d’aquesta xarxa conforma un tram de la Línia 1. 
Segons RENFE, l’any 2007 un total de 31,9 milions de viatgers van utilitzar aquesta 
línia. Segons TransMet, el 2008 van ser 33 milions d’usuaris.  
 
 
 
 
Figura 4 - 8. Xifres d’ús del ferrocarril de l’A.M.B. , exceptuant la Zona 1 del Sistema Tarifari 
Integrat. (FONT: TransMet Xifres Any 2008) 
 
 
Donat que la Línia 1 va de Maçanet-Massanes fins a Molins de Rei, els 30 i pocs 
milions d’usuaris només és una xifra orientativa per tal de trobar els usuaris reals del 
tram d’estudi, i que en cas de tall de la línia, seran els principals perjudicats. 
 
 
Figura 4 - 9. Desplaçaments entre comarques en dia feiner (en milers). (FONT: EMEF 2008) 
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Segons l’Enquesta de Mobilitat En dia Feiner (EMEF) del 2008, hi havia un total de 
187 mil desplaçaments entre Barcelonès i Maresme, i un total de 986 mil desplaçaments 
interns al Maresme. De tots aquests un 20,6% utilitzava el Transport Públic com a 
principal mitjà de transport, i més concretament el 12,4% feia servir mitjans de transport 
ferroviaris. 
 
Figura 4 - 10. Desplaçaments interns en dia feiner (en milers). (FONT: EMEF 2008) 
 
 
Figura 4 - 11. Ús dels modes de transport a l’Àrea Metropolitana de Barcelona en dia feiner. 
(FONT: EMEF 2008) 
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Per tant, amb les dades anteriors obtenim: 
 
Tipus desplaçament TOTALS TP (20,6%) 
RENFE 
(60% del TP) 
Interns 986 203,116 121,8696 
Al Barcelonès 187 38,522 23,1132 
TOTALS 1173 241,638 144,9828 
 
Taula 4 - 11. Milers de desplaçaments del Maresme en dia feiner. (FONT: EMEF 2008) 
 
 
Com es pot veure en la taula anterior, en dia feiner l’ús de la infrastructura ferroviària  
oscil·la al voltant de 145 mil desplaçaments. Recordant que l’estructura d’escullera té la 
funció de protegir la plataforma per on passa aquesta infrastructura, caldrà tenir en 
compte aquestes xifres alhora d’establir un programa de monitorització d’aquesta 
estructura. 
 
En la zona d’estudi s’hi troben dos trams d’escullera de protecció separats pel Port de 
Mataró i el Passeig Marítim del mateix municipi. A partir d’ara es diferenciarà entre 
Escullera Sud (situada al sud-oest de Mataró) i Escullera Nord (al nord-est de Mataró). 
 
 
4.3.2.1.2.1. Escullera sud 
 
Estructura de 3,51 km de longitud que va des del municipi de Vilassar de Mar fins a 
l’extrem oest del Port de Mataró. 
 
 
Figura 4 - 12. Imatge aèria de l’escullera Sud. (FONT: GoogleMaps) 
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4.3.2.1.2.2. Escullera nord 
 
Estructura de 4,1 km de longitud que va des de Mataró fins a Can Sanç. 
 
 
Figura 4 - 13. Imatge aèria de l’ecollera Nord. (FONT: GoogleMaps) 
 
 
4.3.2.1.3. Espigó de protecció d'instal·lacions 
 
Aquest espigó, que data de 1965, té una doble funcionalitat: protegir les instal·lacions 
situades a l’oest d’aquest, i mantenir la platja situada entre l’espigó i el Port. 
 
 
 
Figura 4 - 14. Imatge aèria de l’espigó de protecció de la costa. (FONT: GoogleMaps) 
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Característiques tècniques 
 
100 m terrestres protegits per la sorra 
90 m d’incidència d’onatge 
 
 
Figura 4 - 15. Imatge aèria de la punta de l’espigó. 
 
Pel que fa al peu de l’estructura es considera una cota de 2m, que és la corresponent a 
l’extrem de l'estructura. L’escullera, com es pot veure en la figura 4-15, és de mida molt 
variada. En aquest cas es suposa la mida mitja i es considerara d’1 Tn. 
 
 
Característiques econòmiques 
 
Quan es va construir l’espigó, Mataró encara no tenia port, per tant aquest espigó va 
generar una zona de platja que hauria estat difícil, sinó impossible, de mantenir donada 
la gran erosió que patia el litoral maresmenc. L’espigó genera a l’oest una zona d’abric 
de l’onatge òptim per al dipòsit de sediment, mentre que a l’est té un efecte de barrera 
creant una altra zona d’emmagatzematge de sediment. 
 
Tota aquesta platja ofereix una zona lúdica tant pel turisme com pels usuaris locals. 
 
Les instal·lacions que també protegeix de l’impacte directe de l’onatge són un conjunt 
d’edificis que conformen un polisportiu. Hi destaca una piscina olímpica (50 m) i una 
zona de bany exteriors, i la resta d’instal·lacions sota cobert. 
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4.3.2.1.4. Passeig marítim + Platja 
 
 
 
 
Figura 4 - 16. Fotografia aèria del passeig marítim i la platja situada davant d’aquest. (FONT: 
GoogleMaps) 
 
Dins d’aquest apartat s’hi agrupen tant els 600 m de Passeig marítim a ponent de 
l’espigó com els 350 m de llevant. Ambdós parts resten protegides de l’onatge per una 
defensa natural: la platja. 
 
L’ample de platja va dels 150 m a l’extrem est del port fins als 50 m a tocar de l’espigó. 
Aquesta mesura pot variar considerablement segons l’època de l’any, quedant 
estretament lligada als períodes de temporal. 
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4.3.2.2. Catalogació de les estructures marítimes 
 
Amb les dades econòmiques de cada infrastructura i mitjançant la metodologia 
exposada a l’apartat 3.2.1. d’aquest document s’ha establert la catalogació de les 
estructures pel seu nivell d’importància. 
 
Donat que no es coneix el pressupost de construcció de les estructures, s’ha optat per 
preestablir l’IRE (Índex de Repercussió Econòmica) a l’interval més raonable, treballant 
amb els valors límits de l’interval, i posteriorment s’ha comprovat que el valor obtingut 
indirectament quedava dins dels límits suposats. 
 
Els resultats obtinguts es mostren a continuació. Abans però, es fa un recordatori del 
significat dels diferents valors que poden adoptar els índexs: 
 
IRE 
Índex de Repercussió Econòmica 
IRE<=5 R1 (R.E. Baixa) 
5<IRE<=20 R2 (R.E. Mitja) 
IRE>20 R3 (R.E. Alta) 
ISA 
Índex de Repercussió Social i Ambiental 
ISA<5 S1 obres sense R.S.A. significativa 
5<=ISA<20 S2 obres amb R.S.A. baixa 
20<=ISA<30 S3 obres amb R.S.A. Alta 
ISA>=30 S4 obres amb R.S.A. Molt alta 
IREO 
Índex de Repercussió Econòmica Operativa 
IREO<=5 RO,1 (R.E.O. Baixa) 
20>=IREO>5 RO,2 (R.E.O. Mitja) 
IREO>20 RO,3 (R.E.O. Alta) 
ISAO 
Índex de Repercussió Social i Ambiental Operativa 
ISAO<5 SO,1 obres sense R.S.A. significativa 
5<=ISAO<20 SO,2 obres amb R.S.A. baixa 
20<=ISAO<30 SO,3 obres amb R.S.A. Alta 
ISAO>=30 SO,4 obres amb R.S.A. Molt alta 
 
Taula 4 - 12. Resum de significats pels valors dels Índexs IRE, ISA, IREO, ISAO. 
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RESULTAT 
 
ESCULLERA 
       
IRE>20 Co A B C Cri/Co Crd> 
M€ 3 5 5 2 20 0 
       
ISA ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
S3 3 2 15 20   
       
IREO F D E IREO   
Ro,3 5 3 3 30   
       
ISAO ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
SO,3 3 2 15 20   
 
Taula 4 - 13. Catalogació de l’escullera 
 
 
PORT MATARÓ 
        
5<IRE<20 Co A B C Cri/Co Crd< Crd> 
M€ 3 2 2 1 4 48 -3 
        
ISA ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total    
S2 3 2 10 15    
        
IREO F D E IREO    
Ro,2 3 1 1 6    
        
ISAO ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total    
SO,2 3 2 10 15    
 
Taula 4 - 14. Catalogació del port de Mataró 
 
 
ESPIGÓ 
       
IRE<5 Co A B C Cri/Co Crd< 
M€ 3 1 1 1 2 -9 
       
ISA ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
S2 3 2 5 10   
       
IREO F D E IREO   
Ro,2 4 3 1 16   
       
ISAO ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
SO,2 3 2 5 10   
 
Taula 4 - 15. Catalogació de l’espigó 
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PASSEIG 
       
IRE<5 Co A B C Cri/Co Crd< 
M€ 3 1 1 1 2 -9 
       
ISA ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
S2 3 2 5 10   
       
IREO F D E IREO   
Ro,1 1 1 0 1   
       
ISAO ISA1 ISA2 ISA3 ISA Total   
SO,2 3 2 5 10   
 
Taula 4 - 16. Catalogació de la platja i passeig. 
 
 
Per tal de fer una classificació òptima de les estructures a partir dels índexs anteriors es 
proposen 4 nivells: 
 
Nivell 1. Estructura d’importància nacional 
 
Són estructures amb un fort impacte econòmic i social a nivell nacional. Grup format 
per estructures amb nivells 3 de tots els índexs d’impacte social i econòmic 
 
 
Nivell 2. Estructura d’importància regional: 
 
Són estructures amb un fort impacte econòmic i social sobre el territori que les rodeja. 
Grup format per estructures amb nivells 2 i 3 de tots els índexs d’impacte social i 
econòmic 
 
 
Nivell 3. Estructura d’importància local 
 
Són estructures amb un impacte econòmic i social a nivell únicament local. Grup format 
per estructures amb nivells entre 1 i 2 dels índexs d’impacte social i econòmic 
 
 
Nivell 4. Estructures de poca importància 
 
Són estructures obsoletes i de funcionalitat reduïda. És a dir, estructures projectades 
amb una funció i amb el temps han deixat de servir-la. Grup format per estructures amb 
nivells 1 dels índexs d’impacte social i econòmic 
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La catalogació de les diferents estructures es pot veure resumida a la taula 4-17: 
 
Índex Escullera Port Espigó Passeig 
IRE R3 R2 R1 R1 
ISA S3 S2 S2 S2 
IREO RO,3 RO,2 RO,2 RO,1 
ISAO SO,3 SO,2 SO,2 SO,2 
 
Taula 4 - 17. Resum de la catalogació de les estructures. 
 
A partir d'aquí i amb la classificació proposada de 4 nivells s’obté: 
 
Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 
Escullera Port Espigó 
  Passeig 
 
Taula 4 - 18. Agrupament de les estructures segons els índexs obtinguts. 
 
 
Resumint, tenim que l’escullera correspon a una estructura d’interès nacional, el port 
d’interès regional, i tant l’espigó com el passeig i la platja són estructures d’àmbit local. 
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4.3.3. COM MONITORITZAR 
 
Tant a Catalunya com a Espanya existeix una xarxa de mesura del clima marítim. Això 
és un clar exemple de que sovint la monitorització no depengui únicament d’un mateix, 
i guanyin força organismes externs al projecte. És necessari abans de monitoritzar saber 
si ja existeix la informació que busquem, i en cas que sigui així, conèixer-ne la 
disponibilitat. 
 
Tanmateix, per molta informació externa que es pugui recollir, pocs seran els casos en 
que no sigui necessari un seguiment de l’estructura. En casos de monitorització 
ambiental és freqüent tenir a disponibilitat pública o a preu assequible tota o part de la 
informació necessària. En canvi no té la mateixa sort la monitorització estructural, 
almenys a Catalunya o Espanya. Són comptats els programes de seguiment 
d’estructures (artificials o naturals), tot i que cada cop guanya més força la 
monitorització de platges. 
 
4.3.3.1. Monitorització de la condició i rendiment estructural 
 
Com ja s’ha observat, les estructures d’aquesta zona tenen la funció de dissipar l’energia 
de l’onatge fent que aquest trenqui un cop arribi a l’estructura. Per tant es pot considerar 
que l’estat de l’estructura va estretament lligat amb la seva funció. És a dir, si 
l’estructura presenta danys, l’ona incident trencarà igualment, però potser no en 
dissiparà tota l’energia i aquesta es transmetrà a l’entorn. I l’energia no dissipada 
augmentarà a mesura que els danys siguin majors fins al punt que l’estructura falli. 
 
A partir dara es treballarà doncs, amb la suposició que el rendiment estructural equival a 
la seva condició en cada instant de temps. D’aquesta manera es simplifica el seguiment 
a realitzar. 
 
A títol de recordatori, a l’apartat 4.2.1. es comentaven les diferents metodologies 
considerades en aquest projecte i el seu àmbit d’aplicació. A partir d’elles es pot 
plantejar una base sobre la seva aplicació. Però per fer-ho s’ha de tenir en compte la 
importància de l’estructura en qüestió. En el nostre cas pràctic s’estableixen 3 nivells 
segons la catalogació descrita en l’apartat 4.3.2.: 
 
Nivell 1: Estructura d’importància nacional: Escullera 
Nivell 2: Estructura d’importància regional: Port Mataró 
Nivell 3: Estructura d’importància local: Espigó i Passeig amb platja 
 
Així, el seguiment d’una estructura de Nivell I serà més exhaustiu que la d’un Nivell II 
o III. A més, en cada estructura s’han de considerar els seus mecanismes de ruptura i 
com detectar-los. Només així es treballarà en la bona direcció. 
 
En aquest sentit es presenta a la Taula 3-26 els principals mecanismes per on pot iniciar-
se el col·lapse de l’estructura, i al capítol 4.2. les metodologies per detectar-los. La 
Taula 4-19 n’ofereix un resum pel que fa a les estructures d’escullera: 
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Tipologia de danys Metodologia pel seguiment 
Capa d’escullera en superfície 
(moviment/pèrdua de blocs) 
Inspeccions visuals 
Fotografia aèria 
Fotografia estàtica 
Capa d’escullera submergida 
(moviment/pèrdua de blocs) 
Sondes/sonar 
Inspecció visual subaquàtica 
Peu d’estructura 
(erosió del peu o pèrdua d’elements) 
Sonda/Sonar 
Inspecció visual subaquàtica 
Erosió del filtre/nucli 
(assentament diferencial localitzat) 
Inspeccions visuals 
Mètodes topogràfics 
Assentaments Mètodes topogràfics 
 
Taula 4 - 19. Quadre resum de tipologies de danys i metodologies per detectar-los. 
 
 
Es planteja doncs en quin grau s’ha de realitzar cada mesura. No cal prendre totes les 
mesures possibles si amb les més bàsiques no es detecta cap anomalia, ja que suposaria 
un cost addicional innecessari. També s’ha de considerar que algunes mesures tenen un 
cost mínim considerable, i un cop es decideix realitzar-les convé aprofitar al màxim 
l’operació. És el cas del vol fotogràfic, en que la diferència entre abraçar 3 o 5 
estructures situades a la mateixa zona en quant a cost és reduïda. Altres, com les 
inspeccions visuals, tot i no tenir un cost mínim elevat, un cop desplegat el personal es 
poden examinar diverses estructures amb un període de temps acceptable. 
 
Per tal de simplificar el plantejament s’ha establert una escala de graus d’incidències, 
sent l’1 el nivell bàsic o d’inspeccions periòdiques, el 2 el nivell que correspon a quan 
s’han detectat anomalies, i el 3 al nivell corresponent als casos en que ja s’ha detectat 
una gran avaria i es vol comprovar el seu abast. Val a dir que tot i que la importància 
d’una estructura sigui de Nivell I, aquesta pot tenir menys metodologies en grau 1 que 
una estructura de Nivell II o III, ja que hi té un paper molt important la complexitat de 
l’estructura. 
 
S’estableix doncs, una proposta de mesures per cada estructura tal i com es mostra a la 
taula 4-20: 
 
Mètode
Estructura topogràfic batimètric
vol 
fotogràfic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Escullera 3 2 1 1 3 - 
Dic Port 2 2 1 1 3 - 
Espigó 2 2 1 1 3 - 
Platja 2 2 2 1 - 1 
Passeig  
(en cas d'incidència 
d'onatge) 
3 - - 3 - - 
 
Taula 4 - 20. Mesures a realitzar corresponents a cada estructura segons el grau d’incidències. 
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Totes les mesures hauran de realitzar-se prèviament al program de seguiment per tal 
d’establir una base de dades amb les condicions inicial, i en cas que sigui possible, 
comparar-les amb les de projecte. 
 
Amb la taula 4-20 es presenta un seguit de mesures que s’han de prendre periòdicament 
(grau 1), com és el cas de les inspeccions visuals per les estructures artificials o la 
fotografia estàtica per les naturals (platges). Pel que fa als vols fotogràfics, donat que es 
realitzen sobre una extensió de territori que va des de Vilassar fins a Can Sanç, la platja 
tot i no tenir el vol fotogràfic en grau 2 també pot ser fotografiada al quedar al tram 
central de la zona abraçada i no suposar un cost afegit important. 
 
Els mètodes amb grau 2 s’han de realitzar un cop s’han detectat anomalies amb els de 
grau 1, i així verificar aquests danys i comprovar-ne l’extensió. En cas que es trobin 
grans avaries a partir de les observacions dels usuaris, s’hauran de realitzar tots els de 
grau 1, posteriorment els de grau 2, i finalment només en cas necessari els de grau 3, 
que corresponen a les mesures a realitzar un cop s’ha verificat un dany important. 
 
Queda doncs, establir la periodicitat de les campanyes de mesura i les incidències que 
poden marcar una campanya extraordinària. Tot això es comentarà al capítol 4.3.4. 
 
4.3.3.2. Monitorització ambiental 
 
En l’actualitat existeixen diferents organismes públics que disposen de xarxes de 
mesura de les condicions ambientals. En el cas de l’estudi del clima marítim podem 
parlar de la “Xarxa d’Instruments Oceanogràfics i Meteorològics” (XIOM) i de la “Red 
de boyas en aguas profundas” de Puertos del Estado. Es centren en el registre de dades 
en aigües profundes, principalment altura d’ona i corrents. 
 
CLIMA EXTREMAL D’ONATGE 
 
En aquest cas ens centrarem amb les boies de Puertos del Estado. Al litoral català se’n 
poden trobar dos: a Tarragona i a Palamós. 
 
La xarxa de boies de l’estat emet públicament uns informes on, entre d’altres dades, 
s’inclouen els paràmetres de l’ajust d’una Distribució Weibull per al clima d’onatge 
extremal. A partir de les dades obtingudes de Puertos del Estado (taula 4-21) obtenim 
l’altura d’ona esperada segons el període de retorn, el risc assumible i la probabilitat 
d’excedència. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4 - 21. Dades facilitades per Puertos del Estado per les boies de Tarragona i Palamós 
 
 Tgn Palamós 
Llindar 1,50 2,50 
α 1,40 2,49 
β 0,65 0,85 
γ 1,32 1,10 
λ 10,22 8,92 
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Equació 4 - 1. Funció de distribució de Weibull. 
 
A la taula 4-21, a part dels paràmetres α, β i γ de la distribució Weibull, es troben el 
llindar a partir del qual es considera temporal, i λ que representa el nombre de pics (un 
per temporal) anuals. Amb les dades facilitades es poden emprar  
 
 
Equació 4 - 2. Obtenció del Risc. 
 
 
 
 
 
 
Equació 4 - 3. Obtenció de l’altura d’ona 
 
 
On: 
 
 
 
 
I s’obté una relació entre les variables Període de Retorn (Tr), Vida útil (L) i Risc 
(PL=E), amb la corresponent altura d’ona: 
 
Tr L E Hs (Tgn) Hs (Pal) 
500 25 0,049 4,70 8,38 
200 25 0,118 4,43 7,79 
100 25 0,221 4,22 7,34 
50 25 0,393 4,00 6,89 
25 25 0,632 3,78 6,43 
15 25 0,811 3,61 6,09 
10 25 0,918 3,47 5,82 
5 25 0,993 3,23 5,35 
1 25 1,000 2,63 4,22 
 
Taula 4 - 22. Valors d’altura d’ona variant el període de retorn. 
 
Els valors amb període de retorn iguals o inferiors a 10 presenten un menor ajust 
donades les simplificacions que s’han realitzat en els càlculs. Això resulta 
intranscendent donat que els períodes de retorn amb els que es treballa són sempre 
superiors. 
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Existeix la possibilitat també de calcular el període de retorn a partir de la variació del 
risc, a partir de la fórmula 4-4: 
 
 
 
 
 
Equació 4 - 4. Fórmula per determinar el Tr a partir del Risc. 
 
En aquest cas s’obté variant els valors de risc la taula següent: 
 
E L Tr Hs (Tgn) Hs (Pal) 
0,05 25 487,9 4,69 8,36 
0,1 25 237,8 4,48 7,90 
0,2 25 112,5 4,25 7,42 
0,3 25 70,6 4,11 7,11 
0,4 25 49,4 4,00 6,88 
0,5 25 36,6 3,90 6,68 
0,6 25 27,8 3,81 6,50 
0,7 25 21,3 3,73 6,33 
0,8 25 16,0 3,63 6,14 
0,9 25 11,4 3,52 5,91 
1 25 1,0 2,63 4,22 
 
Taula 4 - 23.Valors obtinguts a partir de la variació del risc. 
 
 
Les ROM recomanen utilitzar un risc de 0,5 en el càlcul de l’altura d’ona màxima a 
esperar. Així tenim que les altures d’ona significant màxima són 3,9 m en zones 
properes a Tarragona i de 6,68 en zones properes a Palamós. Per proximitat es 
consideren les dades de Palamós. 
 
 
EVOLUCIÓ DE L’ALTURA D’ONA EN UN TEMPORAL 
 
Si es tractés de la fase de projecte, amb aquestes xifres ja es donaria per acabat l’estudi 
del clima d’onatge, doncs el càlcul es basa únicament amb el màxim esperable. En 
aquest treball s’ha treballat també amb els danys acumulats provocats per cada impacte, 
i per tant a s’ha d’estudiar també l’evolució d’aquesta altura d’ona (considerada la de 
pic) durant el temporal. 
 
Existeixen diversos estudis respecte aquesta evolució, però per tal de simplificar el 
model de simulació emprat més endavant s’han considerat temporals amb altura d’ona 
constant igual a la de pic durant períodes de 3, 4 i 5 hores. 
 
En el cas de realitzar un estudi real, convindria realitzar l’estudi d’altura d’ona per cada 
franja dels temporals, i així obtenir unes dades d’impactes, i conseqüentment de danys, 
més ajustades. 
 
 
 
 
( )Lr P
LT −−= 1ln
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MAREA 
 
També existeix una altra mesura ambiental a considerar: les marees. 
Aquest fenomen pot generar oscil·lacions gens despreciables en la profunditat a peu 
d’estructura, fet que limita l’altura d’ona d’impacte. Es recorda que l’altura d’ona 
màxima obtinguda de la distribució Weibull és en aigües profundes, i per tant caldrà 
propagar-la fins a peu d’estructura. 
 
Al litoral català hi trobem el mareògraf del port de Barcelona,que registra els nivells 
horaris del mar des del 1992. El registre obtingut fins ara s’ha ajustat a una distribució 
d’extrems Weibull, com en el cas de l’onatge. Les dades d’aquest ajust es mostren a la 
taula 4-24: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4 - 24. Dades d’ajust de la distribució de Weibull per al càlcul de marees del port de 
Barcelona. 
 
4.3.4. QUAN MONITORITZAR 
 
Els criteris per establir la periodicitat de les diferents inspeccions poden ser diversos. 
Tot just finalitzada la construcció d’una infrastructura el criteri per establir els intervals 
entre mesures es basen en un període de garantia, o dit d’altra manera, un període on 
s’han de comprovar els assentaments esperats (si n’hi ha) i que no es produeixin canvis 
inesperats. Un cop finalitzat aquest període de “proves” els criteris canvien i es basen en 
previsions sobre l’evolució de danys sobre l’estructura. 
 
L’objectiu ha de ser detectar a temps mecanismes de col·lapse. Per tal d’estudiar-ho es 
plantegen diverses suposicions: 
 
- El dany [S(t)] a l’estructura es medeix a través de la fórmula que tracta l’àrea 
erosionada normalitzada d’una secció d’aquesta. 
 
- Els sistemes de col·lapse són diversos, i no tots estan relacionats amb l’erosió 
del perfil. Per simplificar-ho, es considera que tots els danys es relacionen amb 
el nivell de danys [S(t)]. És a dir, no s’estudiarà cas per cas l’erosió del peu de 
l’estructura, assentaments diferencials o l’erosió del filtre sense pèrdua 
d’elements exteriors. Tots aquests mecanismes es suposaran dins la variable 
[S(t)]. 
 
- Totes les estructures d’estudi seran considerades amb danys inicials S (0) = 0. 
En un cas real s’hauria de verificar el nivell de danys inicial. 
 
- Les mesures amb les que es treballi (de pesos, profunditat, etc.) es consideren 
exactes i es suposa una desviació típica sobre aquestes igual a 0. 
 Barcelona 
Llindar 40 (cm) 
α 37,92 
β 15,17 
γ 1,49 
λ 24,08 
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Amb aquestes hipòtesis es pot generar una simulació de l’evolució dels danys en un 
transcurs de temps, i obtenir les probabilitats dels nivells de danys. Amb aquesta 
informació (si es dona per bona la simulació) es pot establir amb una bona aproximació 
els intervals entre campanyes de mesura. 
 
L’equació 3-20, sobre l’evolució dels danys d’una estructura,  s’escrivia: 
( ) b
m
nnb
ss
b
nn T
ttNaSS ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+= ++ 1/15/11 per Ns>Nc.  I Sn+1 = Sn en cas de Ns<Nc. 
Aquesta limitació s’establia per limitar els danys d’onatge menor que sí feien créixer el 
dany acumulat del model. En el cas que es tracta, com que només es considera els 
temporals, la limitació ja no es considera i es comptabilitza tot el dany acumulat. 
 
L’altura d’ona (Hs) en aigues profundes que pugui incidir en les estructures serà 
generada amb una simulació de Monte Carlo, i el període sorgirà de la relació entre 
aquest i l’altura d’ona significant que estableix l’informe de clima extremal de les boies 
de l’Estat. 
 
Weibull Marea (Bcn) Palamós Tarragona 
A 37,92 2,49 1,4 
B 15,17 0,85 0,65 
C 1,49 1,10 1,32 
Landa (Npics) 24,08 8,92 10,22 
Tp  5,48*Hs^0,40 5.13*Hs^0,45 
Tp/Tm=1,15 Per Catalunya, segons la ROM 0.3-91 
 
Taula 4 - 25. Resum de les dades de les distribucions de Weibull i de la relació Tp-Hs. 
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Figura 4 - 17. Evolució genèrica del nivell de danys amb el model proposat. 
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L’altura d’ona incident és el resultat de la propagació de l’onatge generat per Monte 
Carlo fins a peu d’estructura, considerant també el cas de ruptura abans d’arribar-hi. En 
aquest cas es considera l’altura màxima sense trencar. També es té en compte l’evolució 
de la marea en el període de temporal, simulant-la en cada instant amb la distribució 
Weibull corresponent i obtenint la profunditat total. 
 
Per la propagació s’ha treballat amb la simplificació d’onatge d’incidència 
perpendicular i amb coeficient de propagació igual a 1,1 (Hs/Hso=1,14). 
 
Si es té en compte que Ns = Hs / ΔDn50, i amb les dades fins ara acumulades, de la 
fórmula 20 només resten indeterminades les variables <as>, <b>, < Dn50> i <Δ>. 
 
El Dn50 prové de l’arrel cúbica del volum dels elements de l’escullera (es considera una 
densitat de 2,7 Tn/m3) i Δ és la densitat submergida del material. El pes dels elements 
vindrà determinat per l’estructura estudiada. 
 
Els valors as i b són paràmetres d’ajust de la fórmula anterior, trobats de forma empírica 
amb assajos en canal. Per aquest motiu s’ha de realitzar un estudi per establir-los al cas 
més ajustat possible conforme amb la realitat. Melby i Kobayashi proposaven as=0.011 i 
b=0.5, però amb aquest valors els danys resulten excessius pel mar Mediterrani i no 
concorden amb l’experiència acumulada de les estructures existents (figura 4-18) 
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Figura 4 - 18. Simulació amb as=0.011 i b=0.5 per una estructura amb elements de 8Tn i un onatge 
de Palamós. 
 
                                                 
4 Aproximació extreta de “Anàlisi de l'estabilitat del litoral de Barcelona: Platges Olímpiques”, de 
Sánchez, J. (ETSECCPB, 2006) 
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Segons Van der Meer, una estructura normal pot fallar a partir de S=8, conseqüentment 
l’altura d’ona màxima de disseny no hauria de generar danys per sobre d’aquesta xifra. 
Però per establir els paràmetres d’ajust s’ha considerat la hipòtesis que una estructura 
pot aguantar fins 4 hores l’impacte de la seva altura d’ona màxima significant sense 
arribar a nivell de danys 8. És a dir, a les 4 hores de temporal el nivell serà 8. Buscant 
aquest resultats s’ha trobat per cada estructura uns paràmetres as i b diferents. 
 
 
Escullera 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
2,6 2 0,37 0,033 7,03 8,07 
      
Port Mataró 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
7 8 0,2 0,01 10,38 8,04 
      
Espigó 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
2,6 1 0,26 0,024 7.03 8,05 
 
Taula 4 - 26. Paràmetres proposats per l’ajust de as i b. 
 
 
 
Figura 4 - 19.  Imatges dels elements de l’Escullera de Protecció, Port i Espigó, respectivament. 
 
Donat que als casos d’escullera i espigó es treballa amb una profunditat màxima amb 
marea que no arriba als 3,30 m, llavors l’ona màxima no trencant en aquesta zona  
queda en 2,64 m (h*0,78 aproximadament), i és molt inferior a les ones de temporal 
propagades. Per tant es prendrà únicament l’altura màxima abans de trencar per l’estudi 
de danys. 
 
Dit això, es pot deduir que tant l’Escullera de protecció com l’Espigó rebran un onatge 
amb menys variació d’altura, i sent aquest molt propera a la màxima de càlcul (Figura 
4-20). Partint de la base que han estat projectades per suportar únicament l’impacte 
d’una ona amb altura màxima (i no un impacte acumulat d’un registre), pot succeir que 
els danys a aquestes estructures siguin molt més grans que en estructures on la màxima 
esperada no sigui tant propera a la mitjana. 
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Comparació entre altures màxima i mitja
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Figura 4 - 20. Relació entre Hs mitja i Hs màxima per cada estructura. 
 
Tot i tenir la mateixa profunditat tant l’Escullera com l’Espigó, existeix una diferència 
considerable entre el pes dels seus respectius elements. Això es transmet a l’ajust, i 
finalment als danys acumulats. A l’Escullera s’obtenen danys de nivell 18, mentre que 
els de l’Espigó no arriben a 10. 
 
És estrany que dos elements que reben el mateix onatge i tenen la mateixa profunditat a 
peu d’estructura, tinguin elements amb pes diferent. Això es pot deure als reforçaments 
que s’han realitzat a l’Escullera, després de diverses parades operatives en període de 
temporal. 
 
Amb aquest plantejament, s’entén que els paràmetres as i b no es poden ajustar amb 
objectiu de danys igual a 8 pel cas de l’Escullera, ja que es considera 
sobredimensionada. A falta de dades d’assajos per fer un nou ajust, es consideren les 
variables empíriques iguals a les de l’espigó. 
 
Escullera 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
2,6 2 0,26 0,024 7,03 2.54 
      
Port Mataró 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
7 8 0,2 0,01 10,38 8,04 
      
Espigó 
Hs (m) Pes (Tn) b as Tm (s) Sn+1 
2,6 1 0,26 0,024 7.03 8,05 
 
Taula 4 - 27. Revisió dels paràmetres proposats per l’ajust de as i b. 
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4.3.4.1. Escullera de protecció 
 
Els resultats obtinguts de la simulació es mostren a la figura 4-21. Com es pot veure, 
suposant el sobredimensionament de la mida dels elements de la capa exterior de 
l’estructura, els danys acumulats arriben tot just a nivell 3. Molt per sota del 8 marcat 
per Van der Meer per la fallida. 
 
Mitja de danys
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Figura 4 - 21.  Danys (groc) i mitja de danys (negre) previstos de l’Escullera de protecció d’ADIF. 
 
 
A la figura 4-21 s’hi mostren 10 iteracions de les 500 realitzades i la mitja obtinguda del 
total. Es pot comprovar que els danys presenten poca variació respecte la mitja, com es 
correspon a la poca variació també de l’onatge incident. 
 
La probabilitat de no excedència d’un nivell de danys també estarà estretament lligada 
al valor de la mitja en l’instant de temps de càlcul. A la figura 4-22 es pot veure com la 
probabilitat de no excedència de S=8 és 1 en tota la vida útil de l’estructura. S’assegura 
així que la probabilitat de ruptura de l’estructura és 0 amb elements de 4 Tn. 
 
Val a dir però, que el principal objectiu d’aquesta estructura, a part de provocar el 
trencament de l’onatge incident, és evitar l’afectació al servei de les línies ferroviàries 
d’ADIF. Per tant el seu nivell de servei ha de ser sempre superior al que li permeti 
complir aquesta tasca. 
 
Si s’estableix que el nivell de danys és inversament proporcional al nivell de servei, 
s’obté que per un dany S=8, el nivell de servei és nul, i per S=0 el nivell de servei és del 
100%. Si, a més, es vol establir un llindar de servei del qual no es vol passar i es situa al 
75%, s’acaba considerant que el nivell màxim permès de danys és S=2. 
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Figura 4 - 22. Probabilitat prevista de no excedència de nivell de Danys 8 de l’Escullera de 
Protecció. 
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Figura 4 - 23. Variança del nivell de danys de les 500 iteracions per cada temporal incident a 
l’Escullera de Protecció. 
 
Aproximadament el nivell de danys S=2 s’assoleix als 5 anys de vida útil, i si no es vol 
passar aquest llindar, s’ha de realitzar un manteniment com a màxim als 5 anys. En 
conseqüència el seguiment o detecció de danys s’ha de realitzar abans. 
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Segons l’establert al capítol 4.3.3.1., la campanya de mesures de l’Escullera es basa en 
una inspecció visual i la inspecció a través de la fotografia aèria. En cas d’avaria 
important, l’acompanya una campanya de anàlisi de la batimetria i el perfil submergit. I 
si l’avaria amenacés de provocar el col·lapse de l’estructura, s’hauria de realitzar a més 
un seguiment topogràfic i si fos convenient una inspecció visual submarina. 
 
Taula 4 - 28. Metodologies a emprar en les Esculleres de Protecció. 
 
Donat que el nivell de danys amb el que es treballa a l’Escullera és de 2 o inferior, es 
descarten d’entrada les mesures de grau 3 (topogràfic i visual subaquàtic). 
 
Com s’ha ressaltat anteriorment, les hipòtesis amb què es treballen són de relació de 
qualsevol sistema de fallada amb el nivell de danys de la capa d’Escullera, amb la qual 
cosa no es consideren danys ni d’assentaments ni de pèrdua de peu. En estudis reals 
també caldrà tenir-los en compte. 
 
Si s’arriba al nivell 2 de danys als 5 anys, es proposa realitzar un manteniment durant el 
4rt any, i la campanya de mesura per detectar els punts d’avaries al 3er any de vida. És a 
dir, a partir del 3er any s’haurà de realitzar una campanya de mesures de grau 1 cada 5 
anys. 
 
També cal tenir en compte que un cop realitzades les reparacions, s’ha de verificar el 
seu funcionament. Per baixar costos es proposa fer únicament una campanya 
d’inspeccions visuals en aquest període, que serien suficients per detectar que les 
reparacions (són puntuals) funcionen com s’esperava, i estalviar els vols fotogràfics que 
resulten més cars. D’aquesta manera la previsió de danys queda reiniciada cada 5 anys, 
com es mostra a la figura 4-24. 
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Figura 4 - 24. Simulació de danys de l’Escullera amb manteniment cada 5 anys. 
 
Mètode
Estructura topogràfic batimètric
vol 
fotogràfic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Escullera 3 2 1 1 3 - 
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4.3.4.2. Port de Mataró 
 
El cas del Port de Mataró és diferent en quant a condicions de sol·licitació respecte el 
cas de l’Escullera i l’Espigó. La variació entre el màxim possible i la mitja d’onatge 
manté una relació aproximada del doble en magnitud, per tant es poden generar pics i la 
variació de danys pot ser major en cada iteració del model de simulació. 
 
Segons els resultats obtinguts (Figura 4-25) el nivell de danys al final de la vida útil és 
de 8, i per tant pot fallar l’estructura. De fet, segons la figura 4-26, la probabilitat de no 
excedència de danys S=8 és inferior a 1 des del 15è any, fet que denota la possibilitat 
que falli fins i tot abans de la meitat de la vida útil. 
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Figura 4 - 25. Danys (groc) i mitja de danys (negre) previstos del Port de Mataró. 
 
Com es dedueix a la figura, al 5è any ja existeix un dany de S=5. Això es pot deure a 
que durant els 25 anys s’arriben a produir fins a 5 cops ones que, un cop propagades 
passen dels 6 m d’altura. Degut a la complexitat de les previsions i que es treballa amb 
moltes hipòtesis no verificades, sembla probable que els danys previstos estan 
sobredimensionats. Per aquest motiu es vol ressaltar la importància de realitzar assajos 
per tal d’ajustar de forma òptima les variables empíriques as i b. 
 
Treballant amb les dades obtingudes es pot plantejar que el nivell de danys arriba a 2 
cada any, i amb una incertesa molt alta de que encara sigui més gran, per tant s’han 
d’adoptar mesures d’inspecció anuals per analitzar-ho. Si es preveuen mesures 
correctores, s’hauran de realitzar bianualment o anualment segons el nivell de servei 
mínim que es marqui. Amb manteniment cada dos anys el nivell de servei baixa fins al 
60%, mentre que amb manteniment anual es manté per sobre del 75%. 
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Com que l’Escullera es considera una estructura d’importància de nivell I i el Port de 
nivell II, en aquest cas es decideix prendre mesures correctores bianualment i establir el 
nivell mínim de servei en el 60%. 
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Figura 4 - 26. Probabilitat prevista de no excedència de nivell de Danys 8 i 12 del Port de Mataró. 
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Figura 4 - 27. Variança del nivell de danys de les 500 iteracions per cada temporal incident al Port 
de Mataró. 
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Els mètodes de seguiment i mesura bàsics corresponen a una inspecció visual i a una 
captura d’imatges aèries de l’estructura. Al tractar-se d’una estructura localitzada, convé 
estudiar la possibilitat de la instal·lació de càmeres estàtiques i contrastar la relació de 
preus amb la contractació de vols fotogràfics bianualment. Les inspeccions visuals han 
de ser anuals donat que cada dos anys es realitzen operacions de manteniment i s’ha de 
verificar el bon funcionament de les zones reparades. 
 
Mètode
Estructura topogràfic batimètric
vol 
fotogràfic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Dic Port 2 2 1 1 3 - 
 
Taula 4 - 29.  Metodologies a emprar al Port de Mataró 
 
Tenint danys d’ordre superior o igual a 3, és convenient també fer un seguiment 
topogràfic de possibles assentaments i un de batimètric per estudiar tant el peu com el 
perfil submergit. La freqüència dels mètodes de grau 2 s’ha de considerar també 
bianual, i presenta millors lectures si es realitza els anys sense reparació, pel fet que es 
poden controlar tant assentament com variacions del fons al peu d’estructura ocasionats 
per les modificacions d’aquesta. 
 
Mitja de danys
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0 5 10 15 20 25
Anys
[S
(t)
]
 
 
Figura 4 - 28. Simulació de danys del Port amb manteniment cada 2 anys. 
 
A la figura 4-28 s’observa que els danys presenten un major creixement quan són 
propers al nivell 0, per tant la incertesa d’aquests és més alta a la part inicial, quan 
poden prendre valors més alts. 
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4.3.4.3. Espigó de defensa 
 
És convenient recordar que l’Espigó treballa, com l’Escullera, amb sol·licitacions 
d’altures d’ona molt properes a la màxima de càlcul. Per tant els danys poden esdevenir 
molt més grans que en estructures amb altura d’ona no limitada per la profunditat. 
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Figura 4 - 29. Danys (groc) i mitja de danys (negre) previstos de l’Espigó. 
 
El marge al voltant de la mitja de danys és molt menor al del Port. Per posar un 
exemple: la variança sobre els danys del Port es mou entre 0,8 i 0,5; mentre que la de 
l’Espigó (i també l’Escullera) oscil·la entre 0,007 i 0,004 (Figura 4-31). És a dir, la 
variança és d’un ordre de magnitud 100 vegades inferior en l’Escullera i l’Espigó que en 
el dic d’abric del Port de Mataró. 
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Figura 4 - 30. Probabilitat prevista de no excedència de nivell de Danys 8 i 12 de l’Espigó. 
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Figura 4 - 31. Variança del nivell de danys de les 500 iteracions per cada temporal incident a 
l’Espigó. 
 
També es veu reflexat en el descens entre la probabilitat de no excedència de danys 
S=8: aquesta probabilitat passa de 1 a poc més de 0 en menys d’1 any (Figura 4-30). 
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Mètode
Estructura topogràfic batimètric
vol 
fotogràfic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Espigó 2 2 1 1 3 - 
 
Taula 4 - 30.  Metodologies a emprar a l’Espigó. 
 
És significatiu que amb els mateixos paràmetres d’ajust, l’Escullera amb 2Tn per 
element tingui un màxim de danys S=3, i l’Espigó amb elements d’1Tn arribi als 10. 
Això indicia un fort creixement de danys per petites variacions del pes dels elements. Es 
recordar doncs, la importància d’un ajust òptim per cada estructura que s’hagi de 
simular.  
 
Si es donen els resultats obtinguts com a bons, amb un manteniment anual ja treballem 
amb un llindar mínim de nivell de servei del 50%. Es vol emfatitzar sobre la reducció en 
danys que causaria un augment del pes de l’Escullera, operació segurament més 
econòmica que  les operacions de manteniment anuals. 
 
En aquest sentit i amb els resultats obtinguts es planifica un seguiment anual tant 
d’inspeccions visuals com de vols fotogràfics, tornant a plantejar la possibilitat que sent 
una estructura localitzada s’instal·li una càmera estàtica. 
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Figura 4 - 32.  Simulació de danys de l’Espigó amb manteniment anual. 
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4.3.4.4. Platja 
 
Mètode
Estructura topografic batimètric
vol 
fotàgrafic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Platja 2 2 2 1 - 1 
Passeig  
(en cas d'incidència 
d'onatge) 
3 - - 3 - - 
 
Taula 4 - 31.  Metodologies a emprar a la Platja-Passeig Marítim. 
 
 
El cas de la platja és diferent ja que la fotografia estàtica es considera de mesura 
constant. Un cop instal·lat l’equip la presa de dades és constant amb l’excepció 
d’avaries de l’aparell. Per aquest motiu en el cas de les platges únicament es comenta 
que en cas de temporals que s’emportin sediment o l’acumulin, o de que es detectin 
tendències pel que fa a la línia de costa no esperades, es procedirà a realitzar una mesura 
topogràfica de superfície i una batimètrica del fons. 
 
Si el perfil de platja ofereix prou seguretat davant la incidència d’onatge, es poden 
posposar aquestes tasques fins al fi de l’estació de temporals (primavera) per tal de 
restablir el sediment de cara a satisfer l’oferta lúdica relacionada a la temporada d’estiu. 
 
Si en canvi el perfil de sorra no ofereix garanties de seguretat pel passeig s’ha de 
protegir el passeig amb Escullera o s’han de realitzar altres mesures semblants. 
 
En cas que el Passeig quedi danyat un cop desapareguda la defensa natural, s’haurà de 
procedir a una inspecció visual dels danys i a una campanya topogràfica per verificar 
que no s’ha produït erosió de la part inferior del passeig. 
 
4.3.5. COM AVALUAR EL BENEFICI ECONÒMIC DE LES POSSIBLES 
RESPOSTES 
 
Si resumim les propostes realitzades a l’apartat 4.3.4. obtenim: 
 
Mètode
Estructura topogràfic batimètric
vol 
fotogràfic
inspecció 
visual 
visual 
subaquàtic 
Fotografia 
Estàtica 
Escullera 3 2 1 1 3 - 
Dic Port 2 2 1 1 3 - 
Espigó 2 2 1 1 3 - 
Platja 2 2 2 1 - 1 
Passeig  
(en cas d'incidència 
d'onatge) 
3 - - 3 - - 
 
Taula 4 - 32. Taula resum de metodologies per estructura. 
 
 
I combinant amb els costos de cada metodologia: 
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Metodologia Preu (€) 
Inspecció visual 320 /dia 
Càmera estàtica 3724 /u 
Vol fotogràfic TOT 1740 /passada 
Topogràfic 500 /dia 
Batimetria 2000 /dia 
Visual Sub. 1200 /dia 
 
Taula 4 - 33. Costos unitaris de les metodologies. 
 
S’obté per cada estructura un cost: 
 
Escullera Cost Campanya 
Cost Grau 1 
(cada 5 anys) 
Cost 
Grau 2 
Cost 
Grau 3 
Inspecció visual 640 640 640 640 Met Grau 1 
Vol fotogràfic TOT 1740 1740 1740 1740 
Met Grau 2 Batimetria 4000  4000 4000 
Topogràfic 1000   1000 Met Grau 3 
Visual Sub. 10000   10000 
Total   2380 6380 17380 
 
Taula 4 - 34. Resum de costos del mètodes de seguiment de l’Escullera 
 
Al tenir les inspeccions cada 5 anys, es pot considerar un cost anual de 476€, una part 
dels quals també es reparteix amb la resta d’estructures, la corresponent al vol 
fotogràfic. En total es considerarien 215 euros anuals de seguiment. 
 
Pot semblar erroni que l’estructura més important tingui un seguiment tant econòmic, 
això es deu a la sobredimensionalització de la capa d’escullera, i al menor manteniment 
requerit. En casos d’aparèixer danys importants o crítics, el cost esdevé puntual i 
ascendeix a 6380 €, o 17380 € segons la gravetat. 
 
 
Port Mataró Cost Campanya 
Cost Grau 1 
(cada 2 anys) 
Cost 
Grau 2 
Cost 
Grau 3 
Inspecció visual 320 320 320 320 Met Grau 1 
Vol fotogràfic TOT 1740 1740 1740 1740 
Met Grau 2 Batimetria 2000  2000 2000 
Topogràfic 1000   1000 Met Grau 3 
Visual Sub. 10000   10000 
Total   2060 4060 15060 
 
Taula 4 - 35. Resum de costos del mètodes de seguiment del Port. 
 
Tenint campanyes de seguiment bianuals, el cost anual suposa 1030€. En aquest cas, al 
tractar-se d’una estructura localitzada es pot plantejar la instal·lació de càmeres 
estàtiques. Suposant que tenen un abast de 250 m per detectar moviment d’elements de 
l’escullera, en caldrien 4. La inversió inicial ascendeix a 7000 €, i amb la hipòtesis que 
tinguin vida útil mínima de 10 anys, el cost és de 700 euros anuals, o 1400 bianuals. 
Perquè sigui rentable, o ha de tenir vida útil de 20 anys o més, o ha de tenir un abast 
superior. En aquest cas el vol fotogràfic es planteja com l’opció més econòmica. 
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Espigó Cost Campanya 
Cost Grau 1 
(cada 1 anys) 
Cost 
Grau 2 
Cost 
Grau 3 
Inspecció visual 160 160 160 160 Met Grau 1 
Vol fotogràfic TOT 1740 1740 1740 1740 
Met Grau 2 Batimetria 2000  2000 2000 
Topogràfic 1000   1000 Met Grau 3 
Visual Sub. 10000   10000 
Total   1900 3900 14900 
 
Taula 4 - 36. Resum de costos del mètodes de seguiment de l’Espigó. 
 
En el cas de l’Espigó, amb manteniment anual, el seguiment també s’hi considera. Per 
tant els mètodes com el vol fotogràfic al ser anuals també poden beneficiar la resta 
d’estructures. Existeix una altra alternativa: instal·lació de càmeres estàtiques, que per 
les dimensions de l’espigó només seria necessària una. Si el cost d’una càmera 
ascendeix a 3724,4 €, que amortitzada en 10 anys queda a 372 € anuals, tenim que fins i 
tot és més econòmica que un vol fotogràfic amb despeses compartides amb els altres 
elements: 435 €. Així doncs, es decideix instal·lar una càmera estàtica i fer un 
seguiment visual anual. 
 
Platja-Passeig Cost Campanya 
Cost Grau 1 
(constant-1any) 
Cost 
Grau 2 
Cost 
Grau 3 
Inspecció visual 160 160 160 320 Met Grau 1 
Vol fotogràfic TOT 1740 1740 1740 1740 
Met Grau 2 Batimetria 2000  2000 2000 
Met Grau 3 Topogràfic 1000   1000 
- Foto. Estàtic 4794,1 (4794,1)   
Total   6694.1 3900 5060 
 
Taula 4 - 37. Resum de costos del mètodes de seguiment de la Platja i Passeig. 
 
 
Les càmeres estàtiques, en cas de fer seguiment de platges, amb menys resolució 
compleixen el seu objectiu. Es considera doncs, que amb un abast de 500m s’obté un 
resultat satisfactori. Amb el seguiment fotogràfic estàtic, esdevé innecessari fer un 
seguiment fotogràfic aeri només per la platja, i es condiciona aquest seguiment a la 
demanda d’altres estructures. 
 
Amb el plantejament fet fins ara es pot obtenir un històric de costos: 
 
 Tipolo. Camp Any 1 
Any 
2 
Any 
3 
Any 
4 
Any 
5 
Any 
6 
Any 
7 
Any 
8 
Any 
9 
Any 
10 
visual 640 0 0 0 0 640 0 0 0 0 640 
Escullera 
aeri 1740 0 0 0 0 1740 0 0 0 0  
aeri 1740 0 1740 0 1740 0 1740 0 1740 0 1740 
Port 
visual 320 0 320 0 320 0 320 0 320 0 320 
visual 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 
Espigó 
estàtic 4794,1 479,4 479 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4
Platja estàtic 4794,1 479,4 479 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4 479,4
TOTAL - 1119 3179 1119 3179 3499 3179 1119 3179 1119 3819 
 
Taula 4 - 38. Històric de costos durant 10 anys (sense actualitzar el preu anual). 
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Segons les xifres de la taula 4-38, el cost mitjà anual del manteniment global és de 
2451€ (mitja aritmètica). Aquest cost durant 25 anys suma un total de 61.270 € (a dia 
d’avui). 
 
Aquesta xifra resulta únicament de costos directes generats per les estructures tractades, 
és a dir, el preu de la contractació a una empresa externa. Per generar un xifra més 
fiable cal sumar els costos indirectes. En aquest cas s’ha considerat: 
 
Cost Indirecte Cost anual (€) 
Factor 
d’ocupació 
Cost 
Resultant (€) 
Operaris fixes 
(2 pers.) 50.000 0.30 15.000 
Gabinet 
(1-2 pers.) 35.000 0.20 7.000 
Gestió i 
Direcció 45.000 0.20 9.000 
TOTAL 130.000 - 31.000 
 
Taula 4 - 39. Taula de costos indirectes anuals. 
 
Com es veu en la Taula 4-30, els costos indirectes sóm molt superiors als directes, i és 
que els directes no arriben al 10% dels indirectes. 
 
En total s’obté la xifra de 33.500 € anuals només en monitorització. 
 
Per tenir una idea de la magnitud dels costos de monitoreig respecte els constructius, es 
consideren els següents preus: 
 
- 65.000 € m.l. dic d’abric 
- 10.000 € m.l. espigó/escollera 
 
Atenent a les característiques descrites de les estructures estudiades resulta un cost 
constructiu de 135 M €. Per tant el cost de monitoreig representa únicament un 0,25% 
del cost constructiu. 
 
Considerant que dels 400 km de litoral català a 100 km s’hi comptabilitzi alguna 
estructura, i tenint un tram d’estudi de 10km, es pot extrapolar que el cost de 
monitorització de tot el litoral català és de 335.000 € anuals. 
 
Quedaria per realitzar encara un càlcul dels costos de manteniment, i buscar la 
probabilitat de fallada en dos contextos: un en que no es realitza manteniment i l’altre 
en el cas contrari, és a dir, es realitza manteniment. Contrastant aquestes dos alternatives 
amb els costos tant de reparació com de manteniment, s’hauria de poder emetre una 
decisió amb prou coneixement, valorant els riscos que es suposen admissibles contra els 
costos per no passar d’aquest llindar. 
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5. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES DE TREBALL   
 
Les principals conclusions que es poden extreure de la proposta de protocol aplicable a 
un tram de costa catalana són: 
 
• A partir de la consulta bibliogràfica es pot observar l’existència d’equips 
treballant en la monitorització d’estructures marítimes en diversos països, fins i 
tot amb publicacións d’alguns patrons. 
 
• La gran varietat de metodologies per fer un seguiment sobre les estructures i la 
contínua evolució d’aquestes, ha obligat a comentar únicament les més 
consolidades, deixant de banda algunes de prometedores encara per implementar 
al nostre territori. 
 
• En l’elaboració del protocol s’ha intentat reflectir la màxima objectivitat 
possible. Malgrat això, segueix sent subjectiva l’elecció d’una línia o altra 
d’acció en diversos punts. 
 
• Un dels punts de subjectivitat superada és la classificació de les estructures 
segons la seva importància. En aquest cas s’ha utilitzat una classificació basada 
en els IRE, ISA, IREO i ISAO proposats per la ROM 0.0. 
 
• Per tal de simplificar els objectius d’estudi, el rendiment d’una estructura s’ha 
associat directament al seu estat. D’aquesta manera els objectius a monitoritzar 
es redueixen a dos: l’estat estructural i l’estat ambiental. 
 
• Per a l’estudi ambiental s’ha utilitzat tant el registre com la metodologia 
proposades per Puertos del Estado, degut a la facilitat d’obtenció de les dades. 
Per proximitat s’ha treballat amb el registre de la boia d’onatge de Palamós i del 
mareògraf del Port de Barcelona. 
 
• L’establiment dels intervals de cada inspecció s’obté a partir d’una estimació de 
l’evolució de danys. 
 
• Al treballar únicament amb estructures en tal·lús, l’evolució de danys s’obté del 
model proposat per Melby i Kobayashi (1999). L’onatge d’impacte es genera 
amb una simulació de Monte Carlo. 
 
• Les fórmules de Melby i Kobayashi treballen amb uns paràmetres empírics 
obtinguts al laboratori. A l’Annex s’hi pot observar el rol de cada variable 
d’entrada. El fet que no es tinguin dades de laboratori per les estructures 
estudiades ha obligat a generar uns paràmetres empírics aproximats, la fiablitat 
dels quals no es pot assegurar. 
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• La proposta de Melby i Kobayashi treballa únicament amb l’erosió del perfil 
com a dany estructural, per tant ignora els danys com assentaments, pèrdua de 
peu, etc. Per simplificar l’estudi de danys es consideren aquests com els danys 
globals de l’estructura. 
 
• Amb els resultats obtinguts es detecta que el càlcul actual d’estructures 
marítimes pot no ser idoni, doncs no considera que l’impacte de l’altura d’ona 
màxima esperada es produeixi amb danys ja existents a l’estructura, i per tant 
aquesta pot no resistir l’impacte pel qual ha estat dissenyada. 
 
• Les detecta també que amb onatge incident limitat per la profunditat, és a dir, 
quan la diferència entre Hs mitja i màxima és petita, els danys augmenten 
considerablement. Això es deu a que l’impacte de cada ona difereix poc de 
l’impacte màxim. 
 
• Amb el protocol plantejat s’ha desenvolupat un cas pràctic. Al cost de seguiment 
obtingut encara se li ha de sumar el de manteniment per fer un balanç de la 
viabilitat de la monitorització. Subjectivament però, es pot afirmar que el balanç 
sempre serà positiu, donat que es detecten avaries a temps i s’estalvia en impacte 
econòmic de parada operativa i alarma social. 
 
Línies de treball 
 
A partir de l’experiència obtinguda en l’elaboració d’aquest document es plantegen unes 
recomanacions sobre futures línies de treball: 
 
? Es proposa, a partir del registre d’onatge existent, correr el model de Melby i 
Kobayashi amb  diferents estructures existents. A partir dels resultats obtinguts, 
es pot aconseguir informació sobre els paràmetres empírics de la formulació i el 
seu ajust al litoral català. 
 
? Desenvolupar un model per fer una estima de danys en dics verticals a partir de 
l’onatge incident a l’estructura. 
 
? Estudiar noves metodologies més modernes i la viabilitat d’implementació al 
nostre territori. Un exemple n’és l’existència d’instruments per obtenir 
batimetries i perfils submergits des de mitjans aèris. 
 
? Estimaar els costos de manteniment per valorar globalment el cost de la 
monitorització i reparació d’estructures. 
 
? Discutir la idonietat de projectar les estructures marítimes segons una altura 
d’ona màxima i no fer-ho considerant una estimació de danys acumulats. 
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ANNEX             
GRÀFICS I TAULES DE L’EVOLUCIÓ DE DANYS 
 
COMPROVACIÓ QUE LA SUMA DE 4 TEMPORALS D’UNA HORA 
CORRESPON A 1 TEMPORAL DE 4 HORES. 
 
Hores Hs Pes b as tn+1 Sn Sn+1 
4 7 8 0,2 0,01 14400 0 8,043096 
Hores Hs Pes b as tn+1 Sn Sn+1 
1 7 8 0,2 0,01 3600 0 6,095527 
1 7 8 0,2 0,01 3600 6,095527 7,001922 
1 7 8 0,2 0,01 3600 7,001922 7,593387 
1 7 8 0,2 0,01 3600 7,593387 8,043096 
Taula Annex 1. Comprovacio que el resultat de 4 temporals d’1 hora sigui igual a 1 temporal de 4 
hores. 
 
COMPARACIÓ DE LES DADES D’ENTRADA 
 
Comparació
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30
Anys
Da
ny
s 
[S
(t)
]
Hs=5
Hs=4
Hs=3
 
Gràfica 1. Comparació de resultats obtinguts de la simulació variant altura d’ona. 
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Gràfica 2. Comparació de resultats obtinguts de la simulació variant la durada del temporal. 
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Gràfica 3. Comparació de resultats obtinguts de la simulació variant el pes dels elements de 
l’Escullera. 
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Gràfica 4. Comparació de resultats obtinguts de la simulació variant el paràmetre empíric b. 
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Gràfica 5. Comparació de resultats obtinguts de la simulació variant el paràmetre empíric as. 
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Gràfica 6. Comparació del’evolució de danys de la simulació, variant els paràmetres empírics as i b 
amb l’objectiu d’obtenir el mateix resultat final. 
 
 
AJUST DELS PARÀMETRES EMPÍRICS AMB TEMPORAL D’1H DEL DIC 
D’ABRIC DEL PORT DE MATARÓ I RESULTATS DE LA SIMULACIÓ. 
 
 
Hores Hs (m) Pes (Tn) b as Sn+1 
1 7 8 0,19 0,014 8,05 
Taula Annex 2. Paràmetres d’ajust pel Port i un temporal d’1 hora. 
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AJUST DELS PARÀMETRES EMPÍRICS AMB TEMPORAL D’4H DEL DIC 
D’ABRIC DEL PORT DE MATARÓ I RESULTATS DE LA SIMULACIÓ. 
 
Hores Hs (m) Pes (Tn) b as Sn+1 
4 7 8 0,2 0,01 8,04 
Taula Annex 3. Paràmetres d’ajust pel Port i un temporal de 4 hores. 
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